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La geomicrobiología es la ciencia que estudia cómo los organismos afectan 
en los fenómenos geológicos. Por otro lado, la geoquímica microbiana es la 
ciencia que se encarga de establecer cómo la geología influye en los procesos 
bioquímicos ligados a los organismos. 
Este trabajo comprobó dichas relaciones entre geología y microorganismos a 
través del análisis de 12 muestras recolectadas en regolitos de los Montes 
Ellsworth, específicamente en 6 puntos ubicados en las cercanías del glaciar 
Unión (Charles Peak, Lester Peak, Elephant Head, Rossman Cove, Meyer y 
Patriot Hills).  
Para conseguir esto los materiales recolectados se caracterizaron tanto geo-
lógica (química, petrografía y mineralogía de los fragmentos presentes en los 
regolitos) como biológicamente (actividad biológica total, aislamiento de mi-
croorganismos). Los resultados de la caracterización geológica mostraron que 
los regolitos de Charles Peak y Meyer presentan principalmente fragmentos 
de areniscas ricas en cuarzo (cuarzo grauvaca y subarcosas). Los regolitos 
de Elephant Head y Patriot Hills están dominados por fragmentos de rocas 
carbonatadas. Mientras que los regolitos de Lester Peak y Rossman Cove 
poseen mayoritariamente fragmentos de rocas con bajo grado de metamor-
fismo (metapelitas, metareniscas y metabasitas). 
29 microorganismos aislados y casi nula actividad biológica total evidenciaron 
una baja población microbiana en los regolitos estudiados. Características fi-
sicoquímicas y climáticas propias de los Montes Ellsworth son la causa de 
esta condición biológica. Por otra parte, características químicas (disponibili-
dad de elementos químicos esenciales para la nutrición de organismos), y fí-
sicas (porosidad, tamaño y propiedad translucida) de rocas y minerales pre-
sentes en los regolitos, ayuda a la supervivencia de estos pocos organismos 




Además, se comprobó que existe una muy alta probabilidad que organismos 
habitantes de los Montes Ellsworth son capaces de formar minerales, especí-
ficamente carbonato de calcio. Dicho proceso se denomina biomineralización.  
Difracción de rayos X de monocristal efectuada a un cristal de origen biogé-
nico obtenido experimentalmente, permitió determinar que correspondía a cal-
cita rica en magnesio.  
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I.1. Formulación del estudio  
 
 
Desde que surgió la vida en la Tierra, ésta ha interactuado con los minerales 
de diversas maneras, generando transformaciones frecuentes en la superficie 
del planeta. Ejemplo de aquello es la aparición de bacterias que metabolizan 
azufre y precipitan pirita, organismos que fueron responsables del fracciona-
miento isotópico del azufre hace 3.5 Ga. O el evento de la Gran Oxidación que 
ocurrió hace 2.45 Ga, donde cianobacterias mediante una fotosíntesis oxigé-
nica elevaron los niveles de oxígeno de la atmósfera de manera significativa, 
provocando entre otras cosas, diversificación de los minerales (Dong y Lu, 
2015). 
La geomicrobiología y la geoquímica microbiana (GGM) investigan esta inter-
acción existente entre el mineral y los microorganismos. La geomicrobiología 
se encarga de caracterizar el rol de los microorganismos en los procesos geo-
lógicos, en cambio la geoquímica microbiana indaga en el papel que tiene la 
geología en el desarrollo de los procesos bioquímicos ligados a microorganis-
mos (Schock y Boyd, 2015). 
El campo de GGM debe mucho al trabajo de los primeros microbiólogos am-
bientales y geoquímicos. El primer vínculo entre los microorganismos y los 
procesos de la Tierra se le atribuye al científico ruso Sergei Nicholaevitch Wi-
nogradsky, quien a fines del siglo XIX formuló el concepto de quimiolitótrofos 
y autótrofos, después de investigar las transformaciones de azufre elemental 
por parte de la bacteria Beggiatoa sp (Druschell y Kappler, 2015). 
Los microorganismos, tanto eucariotas como procariotas, que contribuyen ac-
tivamente en los fenómenos geológicos, se denominan agentes geomicrobio-
lógicos. Dentro de sus acciones se encuentra la biotransformación de minera-
les y metales, descomposición, biometeorización y formación de suelos. Po-
seen una variedad de propiedades que pueden afectar el cambio en la espe-
ciación de metales, toxicidad y movilidad de estos, como también pueden de-
teriorar, disolver y hasta formar minerales, proceso que lleva por nombre 
“biomineralización” (Gadd, 2010). 
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Por otro lado, muchos procesos importantes de los microorganismos pueden 
ser influenciados por los minerales, incluyendo la generación de energía, ad-
quisición de nutrientes, y formación de biofilm. Nutrientes esenciales pueden 
ser adquiridos desde las superficies de los minerales, como por ejemplo C, 
N, P, Fe, variados metales y algunos compuestos orgánicos (Gadd, 2010). 
Además de las propiedades químicas, las características físicas de los mine-
rales como la porosidad, tamaño, presencia de fracturas y cavidades, otorgan 
protección a las colonias frente a factores ambientales (Luttge et al., 2005).  
De la misma forma como el mineral otorga nutrientes vitales para los micro-
organismos, puede compartirle elementos nocivos.  
Altas concentraciones de algunos metales pesados pueden afectar negativa-
mente el crecimiento, la morfología y la actividad bioquímica de los microor-
ganismos, mediante el bloqueo de los grupos funcionales esenciales, despla-
zando iones esenciales, o modificando conformación de moléculas (Gleeson 
et al., 2007). 
A pesar de aquello, los microorganismos, especialmente las bacterias, son 
los organismos más abundantes y resistentes que existen en la Tierra. Se 
han encontrado microorganismos viviendo en las condiciones más extremas: 
medios muy ácidos, en las profundidades del océano, en fuentes hidroterma-
les, desiertos y glaciares.  
Justamente éste estudio se enfoca en el análisis de muestras recolectadas 
en los Montes Ellsworth cuyo clima se clasifica como desértico frío (o desierto 
polar).  
Los Montes Ellsworth (entre 78° y 87° W, y 80°30' y 77°15' S) están ubicados 
al oeste del continente Antártico. Poseen 350 km de largo y 80 km de ancho. 
Están formados por dos cordilleras, Sentinel y Heritage. 
Los montes Ellsworth poseen un clima seco, con fuertes vientos. La tempe-
ratura fluctúa entre -26 a -28 ºC entre abril y septiembre, y alcanza -6 ºC 
durante Enero (Cordero et al., 2014). Durante el verano del hemisferio sur, y 
por su cercanía con el polo, no anochece, por lo que recibe radiación cons-
tante las 24 horas. 
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En términos geológicos en los Montes Ellsworth se expone una secuencia 
estratigráfica de 13000 m, compuesta principalmente de rocas volcanoclásti-
cas de edades que van del Cámbrico inferior al Pérmico (Webers et al., 
1992a). 
Las muestras fueron recolectadas de regolitos en las cercanías del Glaciar 
Unión, glaciar que drena a la mitad de la Cordillera Heritage, por lo que solo 
se analizaron fragmentos de rocas y minerales provenientes de formaciones 
geológicas presentes en dicha cordillera.  
Se define regolito como todo el material no consolidado, que cubre un sus-
trato rocoso (roca fresca). Este material puede haber sufrido meteorización in 
situ y/o haber sido transportado y posteriormente depositado. Debido a esto 
puede estar formado por fragmentos del basamento, saprolitos, suelos, acu-
mulaciones orgánicas, depósitos (glaciares, coluviales, aluviales, volcánicos 
y/o eólicos), sedimentos evaporíticos, gases y aguas subterráneas. O, en 
otras palabras, todo lo que se encuentra entre la roca fresca y el aire. El re-
golito, tanto in situ como transportado, se encuentra de manera casi omnipre-
sente en la superficie de la Tierra. En algunos lugares es extenso lateral-
mente y puede alcanzar cientos de metros de espesor (Eggleton, 2001; Scott 
y Pain, 2009) 
En el presente trabajo se caracteriza geomicrobiológicamente los puntos de 
muestro, para intentar establecer la relación existente entre la población bac-
teriana y la geología en dichos puntos. 
Debido a que las condiciones de acceso al Glaciar Unión son muy limitadas, 
hay mucha información de distinta índole que está incompleta, como, por 
ejemplo, datos climáticos. Esta información es relevante para el estudio por-
que factores como la temperatura, presión, pH, radiación, etc., también pue-
den afectar el crecimiento y la densidad de la población microbiana (Prescott 






Para hacer más robusta la caracterización geomicrobiológica, sumado a que 
no se ha estudiado mucho la relación mineral-bacteria en desiertos frios, se 
intentó encontrar biominerales, es decir minerales formados por microorga-
nismos, mediante la elaboración de medios de cultivo especializados para 
estos microrganismos. 
Se consideró necesario, dada las características del estudio, explicar concep-
tos básicos de microbiología para que el lector que no esté familiarizado con 
esta área, pueda entender de mejor manera los procesos que se llevan a 
cabo en el campo de la geomicrobiología y geoquímica microbiana. Procesos 
que son explicados de manera general en un capítulo aparte. 
El trabajo aquí presentado es el primero de su tipo en ser realizados en la 
Antártica. Se pretende que este proyecto sirva de modelo y se convierta en 
el precursor de una nueva línea de investigación para la geología, no sólo en 







El objetivo principal del presente proyecto es estudiar las distintas muestras 
de regolito recolectadas en los Montes Ellsworth, para establecer posibles 
relaciones entre la mineralogía y petrografía presente en el regolito y la den-
sidad de población microbianas hospedadas en estos minerales y rocas. Se 
evaluará además factores extrínsecos, que para este caso son las variables 
ambientales propias de la Antártica, como parámetros que pueden regular la 
biomasa. 
Por otro lado, se estudiará la presencia de bacterias calcificantes en locacio-
nes específicas de los Ellsworth, y si estas son capaces de formar biomine-








a) Identificar y caracterizar la mineralogía y petrografía de las muestras reco-
lectadas en diversos sectores de los Montes Ellsworth. 
b) Realizar caracterización química de los minerales de las mismas muestras. 
c) Estimar la población bacteriana presente en los regolitos mediante cultivo 
de aislados y medición de actividad biológica total. 
d) Realizar la caracterización de las colonias microbianas asociadas. 
e) Integrar los resultados de la caracterización química y mineralógica con los 





Las características mineralógicas y las condiciones ambientales a las que es-
tán sometidos los regolitos influyen directamente en la biomasa de las colo-
nias bacterianas hospedadas en un ambiente desertico frío. 
 
I.4. Metodología  
 
a) Selección de muestras: Se seleccionaron 12 muestras de regolito entre 
todas las recolectadas por investigadores del Laboratorio de Bionanotecno-
logía y Microbiología del Centro de Bioinformática y Biología integrativa, per-
teneciente a la Universidad Andrés Bello, durante la campaña de terreno rea-
lizadas en el Glaciar Unión en diciembre de 2015. El muestreo se efectuó 
tomando fragmentos de la superficie hasta unos 5 a 10 cm de profundidad. 
Algunas muestras fueron tamizadas en terreno con malla de 1 mm de aber-
tura.  
Para escoger las muestras se utilizaron criterios tanto geográficos como geo-
lógicos; ambas campañas de terreno visitaron las mismas locaciones, todas 
dentro de la cordillera Heritage. Estas son Charles Peak, Lester Peak, Ele-
phant Head, Rossman Cove, Meyer, y Patriot Hills (Figura I.1). Como en total 
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son 6 puntos de muestreo distintos, se decidió escoger 2 muestras por cada 
uno de estos sitios, a excepción de Charles Peak donde sólo se recolectó una 
muestra en las campañas, y Meyer, donde se escogieron 3 muestras debido 
a que en dicha ubicación los fragmentos de rocas del regolito pueden provenir 
de tres formaciones geológicas distintas.  
Las 12 muestras con sus respectivos códigos y locaciones asociadas se pre-
sentan en la tabla I.1. 
 
Tabla I.1. Detalle de las muestras con su ubicación y respectivo punto GPS 
 
Muestra Ubicación Coordenadas GPS
GUL2 Meyer 79°46'29.51"S  81°2'58.37"O
GUL4 Rossman Cove 79°47'48.53"S  82°57'40.25"O
GUL5 Patriot Hills 80°19'13.53"S  81°18'18.68"O
GUL6 Elephant Head 79°48´49.11"S  83°16'38.85"O 
GUL7 Elephant Head 79°48´49.11"S  83°16'38.85"O 
GUL8 Charles Peak 79°43'46.91"S  83°10´34.68" O
GUL9 Lester Peak 79°51'10.68"S  83°58'32.99"O
GUNB1 Meyer 79°46'29.51"S  81°2'58.37"O
GUNB2 Meyer 79°46'29.51"S  81°2'58.37"O
GUNB4 Patriot Hills 80°19'13.53"S  81°18'18.68"O
GUNB5 Lester Peak 79°51'10.68"S  83°58'32.99"O






Figura I.1. Ubicación puntos de muestreo sobre mapa geológico Montes Ellsworth.  
1) Charles Peak, 2) Lester Peak, 3) Elephant Head, 4) Rossman Cove, 5) Meyer, y  
6) Patriot Hills (modificado Webers et al., 1992a). 
 
b) Estudios petrográficos de las muestras seleccionadas: El estudio 
petrográfico del regolito se desarrolló a través de la descripción de secciones 
delgadas de briquetas, mediante el uso del microscopio óptico Nikon Eclipse 
Lv100POL, equipado con una cámara fotográfica Nikon DSFI2, en el labora-
torio de Microscopía de la Universidad Andrés Bello, ubicado en Sazié 2119. 
Mediante el programa NIS-Element D 4.10.01 se visualizaron y trabajaron 
inicialmente las fotografías, para ser editadas posteriormente por el programa 
Adobe Photoshop CS6. 
La clasificación de los fragmentos de rocas siliciclásticas, el grado se redon-
dez y la selección de los fragmentos presentes en el regolito, se basó en 
Pettijhon et al (1974).  
La clasificación de los fragmentos de rocas metamórficas fue elaborada en 
base a Shelley (1997). 
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Por último, la clasificación de los fragmentos de rocas ígneas se hizo en base 
a Le Maitre (2004). 
Las secciones delgadas fueron elaboradas por el Sr. Rubén Espinoza en su 
Taller de Cortes particular ubicado en la comuna de Quinta Normal. 
c) Análisis químico y de imágenes por Microscopía Electrónica de 
Barrido (SEM): La composición química elemental de los regolitos se de-
terminó por Espectroscopía de energía dispersiva de rayos X (EDS, en sus 
siglas en inglés), utilizando el microscopio electrónico de barrido (SEM, en 
sus siglas en inglés), TESCAN modelo Vega 3 LUM. La muestra se adhiere 
al porta muestras con una cinta de carbón. Los análisis se realizaron en tres 
puntos de la muestra seleccionados arbitrariamente, con tal de obtener una 
colección representativa de valores que describan la superficie. Los análisis 
se efectuaron a 25 kV, con un spot size de 0,45 micrones y tiempo de conteo 
de 80 segundos. El máximo error promedio de los datos iniciales de EDS para 
cada elemento es de 7,8% en peso. Los resultados de la química elemental 
son semicuantitativos. 
A través del microscopio electrónico de barrido se obtuvieron imágenes de 
distintos puntos de las muestras las que corresponden a electrones secunda-
rios o electrones retrodispersados emitidos tras la interacción con la muestra 
del haz incidente.  El ensayo se realizó en el Laboratorio de Análisis de Soli-
dos (L.A.S) de la Facultad de Ingeniería, Universidad Andrés Bello 
d) Análisis de muestras por Difracción de rayos X (DRX): Para el 
análisis de la muestra esta debe estar previamente pulverizada a un tamaño 
entre 5-10 µm. El difractograma se obtuvo por el método Debye-Scherrer con 
difractómetro Bruker D8 Advance, con detector lineal LynxEyer, para mues-
tras policristalinas, en el Laboratorio de Análisis de Solidos (L.A.S) de la Fa-
cultad de Ingenieria, Universidad Andrés Bello.  Se utilizó una longitud de 
onda CuKα1= 1,5406 Ă, con una potencia de 40 KV /30 mA, y escaneando a 
una velocidad de 0,01°2θ cada 0,5 segundos, con un rango angular de medi-
ción desde 2θ=5° hasta 2θ=80°. Posteriormente se Identificaron las fases con 
el software de análisis Diffrac Suite (Diffrac.EVA v2.1) , v 25.2011, el que 
utiliza la base de datos Crystallography Open Database (COD, versión 2011). 
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e) Medición de actividad biológica total: La actividad biológica indica, 
mediante un ensayo simple, si en la muestra hay presencia de microrganis-
mos.  
La oxidación biológica de compuestos orgánicos se realiza generalmente me-
diante procesos de deshidrogenación y se lleva a cabo por enzimas denomi-
nadas deshidrogenasas. Casida (1977), propuso que la deshidrogenasa es 
un buen indicador de la actividad microbiana en una muestra, debido a que 
todos los sistemas de deshidrogenasa son parte integral de los microorganis-
mos. Por lo mismo estableció un método que está basado en la suposición 
de que en ausencia de O2 el cloruro de 2, 3, 5-trifeniltetrazolium (TTC), una 
sal soluble, actúa cuantitativamente como el aceptor de electrones para el 
sistema deshidrogenasa. Se determinó la actividad de la deshidrogensasa 
siguiendo el protocolo descrito por Gran (2015). Primero se preparó TTC al 
3%. Para eso se pesó 0,1 g de TTC y se diluyó en 3,33 ml de agua destilada, 
dentro de un vial ámbar que posee un volumen total de 10 ml (Figura I.2). Se 
pesó 1 g de cada muestra para después ser depositada en un vial ámbar. A 
cada vial con muestra se agregó 160 µl de TTC al 3%y 400 µl de agua desti-
lada estéril. Se incubó una semana en una estufa a 28º C. 
 
Figura I.2. Ejemplo de vial ambar de 10 ml con tapa rosca (http://equipamientocienti-
fico.com) 
 
Después de incubada la muestra, el TTC se reduce formando trifeniltetrazo-
liumformazan (TPF), un compuesto que posee una coloración rojiza. Para 
extraer el TPF se agrega dos veces 1600 µl de metanol. Una vez extraído el 
10 
 
TPF se centrifugó a 10000 RPM por 5 min, se rescató la parte el sobrena-
dante, y se midió la absorbancia por colorimetría a λ 485 nm.  
Mientras más intenso el color, mayor actividad microbiana en la muestra. La 
cuantificación de TPF generado en cada muestra se realizó a partir de una 
curva de calibración desarrollada por Gran (2015). Se utilizó metanol como 
control. La ecuación de la recta que arrojó la curva de calibración es la si-
guiente: 
𝑦: 0,0415𝑥 + 0,00629   
Ecuación 1. Ecuación de la recta curva de calibración 
 
Este análisis se realizó en el Laboratorio de Bionanotecnología y Microbiolo-
gía, Centro de Bioinformática y Biología integrativa, Universidad Andrés Be-
llo. 
f) Aislamiento de bacterias: Los medios de cultivo son una preparación 
liquida o sólida que se usan en los laboratorios para el crecimiento, transporte 
o mantenimiento de microorganismos. Si se desea utilizar para el crecimiento 
deberá contener todos los nutrientes necesarios para el microorganismo (Ma-
digan et al., 2003). Para el aislamiento de las colonias bacterianas heterótro-
fas, preparamos dos medios: LB y R2A. El medio LB se caracteriza por ser 
un medio muy nutritivo, permitiendo un rápido crecimiento de la mayoría de 
microrganismos. Para su preparación son necesarios 10 g de Triptona, 5 g 
de Levadura, y 10 g de NaCl, para 1 litro de Agua destilada. 
Por otro lado, el medio R2A es menos nutritivo que el LB. Fue desarrollado 
para estudiar bacterias que tienden a crecer más lentamente y que son difí-
ciles de observar en medios con mayor aporte nutritivo, debido a que pueden 
llegar a ser suprimidas por las bacterias que poseen un crecimiento mucho 
más rápido. Los ingredientes para este medio son 0,5 g de Levadura, 0,5 g 
de Casaminoacidos, 0,5 g de Peptona, 0,5 g de Glucosa, 0,3 g de Ácido Pi-
rúvico, 0,3 g de K2HPO4, y 0,05 g de MgSO4*7H2O. Todas estas concentra-
ciones para 1 litro de agua destilada. 
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Luego de pesados los reactivos, se mezclan todos en un vaso precipitado, se 
agrega un poco de agua destilada hasta conseguir una relación 1:3 aproxi-
madamente. Esta solución se disuelve con una barra magnética introducida 
al vaso precipitado, el que se dispone sobre una barra calefactora con agita-
ción magnética (Figura I.3). 
 
Figura I.3. Vaso precipitado de 1000 ml con la mezcla del medio ya disuelta, sobre la barra 
calefactora con agitación magnética. 
Una vez disuelto totalmente la mezcla, se pasa a una probeta de 1000 ml y 
se rellena con agua destilada hasta conseguir un litro (Figura I.4). Se agita y 
finalmente se traspasa a 2 botellas de vidrio con tapa rosca (schott) de 500 
ml cada una. 
 




Como se mencionó al inicio de este apartado los medios de cultivo pueden 
ser líquidos y sólidos. En general cuando se prepara 1 litro de medio, se dis-
ponen 500 ml para medio líquido y 500 ml para medio sólido en botella de 
vidrio con tapa rosca. Para hacer un medio sólido se agregan 10 g de agar 
para 500 ml (Figura I.5). 
Los medios deben estar esterilizados para evitar contaminación, por lo que 
una vez hechos se mandan a autoclavar (esterilizar). Para autoclavarlos se 
calientan a 120º C por 20 minutos. 
 
Figura I.5. Botellas de vidrio de tapa rosca con 500 ml de medio R2A cada una. Izquierda: 
500 ml de medio líquido, Derecha: 500 ml de medio sólido. Notar la diferencia del color. Esta 
se le otorga el agar. 
 
En la naturaleza los organismos crecen en poblaciones mixtas y complejas, 
formadas por varias especies. En el siglo XIX el científico y premio Nobel 
Robert Koch transformó la microbiología al encontrar la forma de caracterizar 
una especie individual dentro de un ambiente mixto: el cultivo puro. Esto es 
un medio que contiene una población de células que procede de una única 
célula (Prescott et al., 2002). Existen varias formas de preparar cultivos puros; 
para esta investigación se utilizará la técnica de siembra en placas por es-
trías en cuadrantes. Para obtener colonias aisladas a través de esta técnica 
primero se resuspende 2 g de muestra de regolito en 5 mL de medio de cultivo 
R2A y se mantiene en agitación (200 RPM) en el Shaker por 24 h a 28 ºC. 
Posteriormente se inocula 30 μL de cada muestra sobre un extremo de la 
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placa de agar (placa de Petri que contiene medio sólido) con una punta esté-
ril, y se extiende formando estrías sobre la superficie en uno o varios sentidos. 
Las células individuales se desprenden de la punta al frotarlas sobre la su-
perficie y desarrollan colonias aisladas Se incuba durante 24 a 48 horas en 
una estufa a 28º C (Fig I.6 y 1.7). Se efectúa control negativo realizando el 
mismo procedimiento, pero en vez de inocular una muestra, se plaquea agua 
destilada estéril. El control sirve para comprobar que el método se realizó 
correctamente y no existe contaminación (crecimiento de algún microrga-
nismo). Un control negativo se hace con algo estéril como agua destilada 
estéril o una punta estéril. Para comprobar que no existe contaminación, la 
placa a la que se le hizo el control negativo no debe mostrar crecimiento al-
guno de microrganismos.  
 
Figura I.6. Técnica de siembra en placas por estrías. En el dibujo uno se muestra la placa 
de Petri con agar y el hisopo. Los siguientes dibujos muestran los patrones que se pueden 
hacer para formar las estrías (Willey et al., 2014). 
 
 





Una vez que han crecido colonias y se puedan diferenciar, se pincha (tocar 
levemente una superficie con la punta) con una punta estéril cada una de las 
colonias particulares, seleccionándolas por características morfológicas dis-
tintivas (forma, tamaño, pigmentación), y se repite el procedimiento anterior 
hasta conseguir que en la placa sólo crezca un tipo de colonia. 
Separadas todas las posibles colonias que existen en una muestra, se hacen 
crecer cada una de estas en un medio líquido LB. Para conseguir eso se 
vierte 5 ml de medio líquido a un tubo Falcon de 15 ml. Luego se pincha con 
una punta estéril una colonia. Esa misma punta es introducida brevemente al 
tubo con medio líquido. El tubo se deja agitando en el Shaker a 28º C entre 
24-48 horas. Se efectúa un control negativo con medio liquido LB sin inocular. 
Para comprobar que la colonia está totalmente aislada, se vuelve a hacer 
crecer en una placa de agar, pero tomando ahora 30 μL del aislado incubado 
en el medio liquido LB. Si crece sólo un tipo de colonia se considera que esta 
está totalmente aislada. 
Se conserva el aislado en un vial de 2 ml de volumen total. A este vial se 
pasan 0,7 μL del aislado en medio líquido y 0,3 μL de glicerol. Esta mezcla 
se agita en un vortex para homogenizar la muestra, y se guarda en un refri-
gerador a -80º C. 
Las colonias bacterianas poseen un diámetro, forma, y pigmentación carac-
terística que en general es constante bajo condiciones controladas y depende 
de la especie bacteriana que lo forme. En base a esto se llevó a cabo la des-
cripción macroscópica de las colonias aisladas. La caracterización se desa-
rrolló tomando los criterios que aparecen en la siguiente pauta de descripción 




Figura I.8. Pauta de descripción de la morfología de las colonias bacterianas en medios sóli-
dos y líquidos (modificada de Prescott et al., 2002) 
 
La nomenclatura utilizada para diferenciar cada uno de los aislados (previo a 
la identificación formal mediante la secuenciación) se elaboró como se mues-
tra a continuación: 
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Primero se toma el código que se asignó a la muestra al momento de ser 
recolectada (GUNB# o GUL#) (guión) número de la colonia en primer aisla-
miento (punto) número de la colonia en el segundo aislamiento. 
Ejemplo: GUL2-2.1 
Este análisis se realizó en el Laboratorio de Bionanotecnología y Microbiolo-
gía, Centro de Bioinformática y Biología integrativa, Universidad Andrés Be-
llo. 
 g) Identificación de microrganismos mediante secuenciación del 
ARNr 16S: Una vez obtenidos los aislado, se pasa a secuenciar la región 
que codifica para el gen 16 S del ribosoma bacteriano, esta región es alta-
mente conservada entre las bacterias, lo que permite identificar a qué especie 
corresponde el aislado.  
Para esto, primero se debe aislar y amplificar la región que codifica el gen 16 
S mediante el método de la acción en cadena de la polimerasa o PCR. Este 
método permite la síntesis de miles de millones de copias de un fragmento 
de ADN. 
Se parte extrayendo el ADN del microrganismo que queremos identificar. La 
extracción se efectúa tomando una colonia del aislado que se introduce y 
homogeniza en 100 µl de agua destilada estéril. Esta mezcla se calienta a 
95ºC por 30 minutos para luego centrifugarla a 6000 RPM por 5 minutos. 
Además del ADN se debe hacer una mezcla para la reacción de la polime-
rasa. Esta debe contener 1 µl de cada partidor. Se utilizan un par de partido-
res por mezcla. Para este trabajo, se probó con 2 pares distintos, pA (AGA-
GTTTGATCCTGGCTCAG) y pH (AAGGAGGTGATCCAGCCGCA) 
(Newsome et al., 2004), y 27f (GTTTGATCCTGGCTCAG) y 1492r (TACCTT-
GTTACGACTT) (Wei et al., 2015).Se agrega además 1 µl de dNTPs (con-
tiene cada uno de los cuatro desoxirribonucleico Trifosfato), 3 µl de MgCl2, 5 
µl de un Buffer a 10x, 35 µl de agua destilada estéril, 3 µl de ADN de la mezcla 
previamente centrifugada, y 1 µl de Taq Polimerasa, una enzima termoesta-
ble, por lo que funciona a altas temperaturas. Esta mezcla da un volumen 
total de 50 µl. 
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La PCR requiere una serie de reacciones repetidas, llamadas ciclos. 
Cada ciclo tiene tres pasos que se ejecutan con precisión en una máquina 
llamada termociclador (Willey et al., 2014). En nuestro ensayo utilizamos el 
modelo T100 de la marca Biored. 
En la primera etapa, el ADN que contiene la secuencia a amplificar se des-
naturaliza elevando la temperatura a aproximadamente 95ºC. A continuación, 
la temperatura se reduce a aproximadamente 50ºC de modo que los partido-
res pueden unirse por enlace de hidrogeno a cada extremo de la secuencia 
de ADN a amplificar, sirviendo como punto de partida para la Taq polimerasa. 
Finalmente, se eleva la temperatura, usualmente entre 68 a 72° C, de modo 
que la Taq polimerasa puede extender los partidores y sintetizar copias de la 
secuencia de ADN usando dNTP. 
El programa que se utilizó fue: 1 ciclo de 3 minutos a 98º C. Luego 40 ciclos 
de 45 segundos a 98º C; 45 segundos a 45º C; y 1,5 minutos a 72º C. El 
último ciclo consistió en 6 minutos a 72º C. 
El producto del PCR se visualiza en un gel de agarosa que se prepara dilu-
yendo 2 g de agarosa en 200 ml de TAE al 1%. 
Se agregan aproximadamente 60 ml de gel de agarosa en estado líquido a 
una cámara de electroforesis conectada a una fuente de poder (Power Pac 
Basic, Biorad). A la cámara se le agrega TAE hasta cubrir el gel. 
Al gel se le marca unos receptáculos donde irá el producto del PCR. En el 
primer receptáculo se carga el Ladder que es un estándar que fija un frag-
mento de tamaño conocido. Se utiliza como indicador para ver si el gel actuó 
correctamente. Se utilizó el ladder Gene Ruler, 1kb, de Thermo Scientific. 
Al ladder, y a cada muestra, se le agrega un buffer de carga. Este les otorga 
peso, permitiendo el desplazamiento de las muestras hacia el electrodo posi-
tivo, tiñendo el gel con el desplazamiento. 
Utilizamos el buffer de carga DNA Loading 6x, de Thermo Scientific. 
Entonces, a cada receptáculo se le agrega 4 µl de producto del PCR, más 2 
µl de Buffer de carga. 
Las proporciones para el Ladder son las mismas (4 de Ladder, 2 de buffer). 
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Una vez cargados los receptáculos se activa la fuente de poder a 90 Volts 
por 90 minutos. 
Pasado los 90 minutos el gel se tiñe con un compuesto llamado Red Gel. Este 
permite observar, con luz ultravioleta, el tamaño de las marcas de cada una 
de las muestras que se cargaron, comprobando si la amplificación se llevó o 
no a cabo. 
Este análisis también se realizó en el Laboratorio de Bionanotecnología y Mi-
crobiología, Centro de Bioinformática y Biología integrativa, Universidad An-
drés Bello. 
 
h) Ensayo precipitación de carbonato de calcio inducida por mi-
crorganismos: Primero se seleccionaron las muestras que luego del análisis 
mineralógico por difracción de rayos X, arrojaron presencia de minerales de 
carbonato de calcio (calcita y dolomita). Se resuspendió 0,5 g de muestra en 
50 ml de agua destilada estéril, y se agitó durante 24 horas.  
Se elaboraron 3 medios donde las bacterias capaces de precipitar calcita pue-
dan crecer, los que además entregan nutrientes y energía suficiente para que 
estas puedan elaborar dicho mineral.  
El primer medio se llama B4 y fue creado por Boquet et al (1973). Para este 
trabajo me basé en la modificación efectuada por Cacchio et al (2015), que 
consiste en 2,5 g de acetato de calcio, 4 g de extracto de levadura, 10 g de 
glucosa y 20 g de agar por litro de agua destilada. El medio B4 es un medio 
de enriquecimiento para la calcificación de bacterias; el ion acetato es una 
fuente de energía, mientras que el Ca2+ es utilizado por las bacterias calcifi-
cantes para precipitar el carbonato de calcio. La presencia de glucosa acelera 
el proceso (Cacchio et al., 2015). El extracto de levadura y el agar se mezcla-
ron, se ajustó el pH a 8 con NaOH 1 M, y se mandó a autoclavar. La glucosa 
y el acetato de calcio se filtraron y agregaron al medio después del autoclave, 
para evitar la precipitación de estos dos reactivos. Este medio se basa en el 
mecanismo básico de precipitación de carbonato inducido por microrganismo 




Se preparó un segundo medio pensando en la precipitación de carbonato de 
calcio por hidrolisis de urea (ver apartado III.2.1.5). Este medio, denominado 
PCC (precipitación carbonato de calcio), se elaboró siguiendo el protocolo de 
Wei et al (2015) y Valencia (2009). Contiene 20 g de urea, 2,12 g de NaHCO3, 
10 g de NH4Cl, 3 g de Nutrient Broth, 5,6 g de CaCl2 y 20 g de agar por litro 
de agua destilada. Se mezcla el Nutrient Broth con el agar y se ajusta el pH A 
8,5 con NaOH 1M. Sólo se autoclavó esta mezcla, en cuanto a los otros com-
puestos se diluyeron y filtraron en dicha mezcla. 
Por último, el tercer medio también está basado en el B4 original propuesto 
por Boquet et al (1973). Daskalakis et al (2013) lo modificaron, eliminando la 
glucosa y reemplazando la levadura por bacto peptona. Se mantuvo el acetato 
de calcio. A este medio se le llamó BP. 
Las concentraciones de los compuestos son las siguientes: 7,2 g de Bacto 
Peptona, 2,5 g de acetato de calcio y 20 g de agar para un litro de agua des-
tilada.  
Se mezcló el agar con la Bacto peptona, se ajustó el pH a 8 con NaOH a 1M. 
Se mandó a autoclavar y se agregó el acetato de calcio filtrado. Este medio 
tiene como fuente de carbono el acetato de calcio que se transforma en CO2, 
siendo este gas la principal fuente de carbono (ver apartado III.2.1.5). 
Se trabajó únicamente en medio sólido. Para esto se preparó sólo 250 ml de 
cada uno de los medios. Las placas se inocularon con 30 μL de disolución de 
regolito y con los aislados obtenidos en cada una de las muestras donde el 
análisis mineralógico previo evidenciaba presencia de calcita. Se incubaron a 
28º C por 2 semanas. Se aislaron las bacterias con el método de estrías. To-
das las placas se examinaron diariamente bajo un microscopio óptico con mo-
tivo de hacer un seguimiento de la producción de cristales hasta 15 días des-
pués de la inoculación. Para el control negativo se chequeó la presencia de 
cristales en medio estéril.   
Para retirar los cristales de las placas se utilizó el método de Rivadeneyra et 
al (1998), que consiste en cortar el agar en bloques y colocarlos en agua hir-
viendo para disolverlo. Los sobrenadantes se decantaron y el regolito se re-
suspendió y se lavó en agua destilada hasta que los cristales estuvieran libres 
de impurezas. Utilizando esta metodología, no se alteró la morfología de los 
cristales. Para corroborar esto se observó a través del microscopio óptico 
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tanto antes como después de su recuperación. Los cristales lavados se seca-
ron a 37° C. 
Los cristales se examinaron en el L.A.S a través de la difracción de rayos X 
de monocristal. Este análisis evalúa la calidad del cristal, determina el sistema 
cristalino y los parámetros de la celda unitaria, los que se comparan con al-
guna base de datos cristalográficos para obtener el nombre de la fase mineral. 
Este análisis se efectuó en el equipo D8 Smart APEX II, de la marca Bruker.    
Las fotografías de los precipitados se tomaron con la cámara del microscopio 
petrográfico del Laboratorio de Microscopía de la Universidad Andrés Bello, 
ubicado en Sazié 2119. 
Los análisis microbiológicos se desarrollaron en el Laboratorio de Bionanotec-
nología y Microbiología, Centro de Bioinformática y Biología integrativa, Uni-






















II.Zona de Estudio 
 
II.1. Montes Ellsworth  
 
 
Los montes Ellsworth son un grupo de montañas emplazadas en la zona cen-
tral de la Antártica Occidental, que poseen 350 km de largo y 80 km de ancho. 
Presentan una tendencia NNW-SSE, y están delimitados por las longitudes 
78° y 87° W y latitudes 80°30 ' y 77°15' S. Están divididos en dos cordilleras 
por el glaciar Minnesota: Sentinel en el norte y Heritage en el sur. 
Los Montes Elssworth poseen 2095 km2 libres de hielo, lo que constituye el 
4,2 % del área total libre de hielo existente en la Antártica (49500 km2) (Bo-
ckheim y Schaefer, 2015) (Figura II.1) 
El clima de los Montes Ellsworth está fuertemente controlado por la proximi-
dad a la plataforma de hielo Ronne-Filchner, así como también influye la ele-
vación. En general poseen un clima muy seco, con un promedio anual de pre-
cipitación que varía entre 150 a 175 mm/año (Bockheim y Schaefer, 2015), y 
vientos que alcanzan un promedio de 20 m/s (Cordero et al., 2014). Durante 
el verano su índice UV es cercano a 5, pero con radiación las 24 horas. La 
temperatura fluctúa desde los -26 a -28 ºC entre abril y septiembre, y -6 ºC 
durante Enero (Cordero et al., 2014). 
 
 




II.1.1. Geología de los Montes Ellsworth 
 
En los montes Ellsworth se expone una sucesión estratigráfica de 13 km de 
espesor, compuesta principalmente de rocas sedimentarias y volcánicas de 
edades Paleozoicas (Webers et al., 1992a). La unidad estratigráfica más an-
tigua, el grupo Heritage, comprende desde el Cámbrico inferior (?) al Cám-
brico superior (Webers et al.,1992b). Sobreyaciendo esta unidad se encuentra 
el grupo Crashsite de edad Cámbrico Superior a Devónico (Spörli, 1992). La 
parte superior restante de la sucesión estratigráfica está formada por los Con-
glomerados Whiteout (Pérmico-Carbonifero) y la formación Polarstar, del Pér-
mico (Webers et al., 1992a).  
 
II.1.1.1. Grupo Heritage 
 
El grupo Heritage está expuesto principalmente en la Cordillera Heritage, a 
excepción de una pequeña área al sur de la Cordillera Sentinel.  
Lo componen ocho formaciones con un espesor estimado de 7500 m, es decir, 
más de la mitad de toda la potencia estratigráfica expuesta en los Montes 
Ellsworth. 
La Formación Union Glacier corresponde a la unidad basal. Son 3000 m de 
rocas volcanoclásticas interpretadas como depósitos de lahar y tobas de flujo 
de ceniza (Webers et al., 1992b). Posee un miembro conglomeradico llamado 
Kosko Peak. En los clastos de este miembro se encontraron fósiles de ar-
queociatos, estromatolitos y algas, que al ser analizados arrojaron una edad 
Cámbrico inferior a inicios de Cámbrico medio (Weber et al., 1992b). Esto fue 
corroborado posteriormente por Rees (1998) a través del análisis de U/Pb a 
circones de depósitos de hialoclastitas, lo que entregó una edad de 512 ± 14 
Ma. 
La subsidencia llevó a la depositación, lateralmente discontinua, de sedimen-
tos fluviales a marinos someros de la Formación Hyde Glacier, y posterior-
mente las lutitas negras y rocas carbonatadas de la Formación Drake Icefall, 
durante el Cámbrico medio (Randall y Mac, 2004). Se considera que la For-
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mación Drake Icefall representa sedimentación marino somera en un am-
biente euxínico, es decir, un medio de aguas estancadas, desoxigenadas y 
reductoras (Webers et al., 1992b). Conglomerados polimícticos que varían su 
origen de fluvial a marino somero de la Formación Conglomerate Ridge se 
superponen a la Formación Icefall Drake a lo largo de un contacto tectónico. 
Este contacto es una falla inversa paralela a lo que parece ser la unidad más 
alta de la Formación Drake Icefall, un estrato de 5 m de espesor de caliza 
recristalizada (Curtis, 2001). 
Las formaciones superiores del Grupo Heritage, Formación Springer Peak 
(1000 m), Formación Liberty Hills (1000 m) y Formación Frazier Ridge 
(500 m), son consideradas lateralmente equivalentes (Webers et al.,1992b). 
La presencia de Trilobites en la Formación Springer Peak, indica que esta 
posee una edad Cámbrico medio a Cámbrico superior temprano (Webers et 
al.,1992b).  Randall et al (2000) reportaron una edad de U/Pb para un clasto 
de granito incorporado en la Formación Liberty Hills de 525 ± 2 Ma que co-
rrespondería a la edad máxima de esa formación. Por lo que con esos datos 
se considera a las tres formaciones como del Cámbrico Medio a Cámbrico 
superior Temprano (Randall y Niocaill, 2004).  
La formación Liberty Hills comprende 1000 m de conglomerados, areniscas 
ricas en cuarzo, argilitas y depósitos de lava máfica. La variación lateral de las 
facies revela un cambio hacia el norte en los ambientes de deposición, desde 
sedimentos fluviales de grano grueso, pasando por depósitos deltaicos, hasta 
una acumulación marina somera de grano fino (Randall y Niocaill, 2004). 
La Formación Springer Peak está compuesta por argilitas cafés, grauvacas y 
calizas arcillosas, los que son interpretados como sedimentos marino deltai-
cos, depositados por baja concentración de corrientes turbidíticas (Webers et 
al., 1992b).  
Rocas volcánicas fueron depositadas de manera sincrónica con los sedimen-
tos de la Formación Springer Peak (Randall y Niocaill, 2004). La geoquímica 
de rocas volcánicas de las formaciones Liberty Hills y Springer Peak, indican 
erupción en un ambiente de rift continental (Curtis et al.,1999; en Curtis, 2001). 
Dado de que las rocas volcánicas de la Formación Union Glacier también fue-
ron interpretadas como de rift continental en su origen, parece ser que gran 
parte del Grupo Heritage representa una sucesión synrift (Curtis, 2001). 
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La Formación Frazier Ridge tiene al menos 500 m de espesor, y está com-
puesta principalmente por areniscas verdes de grano fino a medio, con unida-
des ocasionales de argilitas verdes y lutitas negras. Fueron depositadas en un 
ambiente marino somero (Webers et al., 1992b). 
Sobreyaciendo a las otras formaciones, de manera disconforme, se encuentra 
la Formación Minaret. Está compuesta casi en su totalidad por mármol y ca-
lizas que se acuñan hacia el norte, con un espesor máximo es de 700 m. Po-
see una edad Cámbrico superior (Webers et al., 1992b). La formación repre-
senta un cambio en el área fuente de los sedimentos debido a una reconfigu-
ración tectónica en la cuenca, donde el depocentro cambia de Norte (Cám-
brico medio tardío) a Sur (Cámbrico Tardío) (Curtis, 2001). 
La Formación Minaret está, a su vez, cubierta por una secuencia delgada de 
limolitas y lutitas que componen un estrato de transición (Spörli,1992), lo que 
sugiere que un rápido aumento del nivel relativo del mar, que se produjo des-
pués de la breve aparición de la Formación Minaret (Goldstrand et al., 1994; 
en Curtis, 2001). 
II.1.1.2. Grupo Crashsite 
 
Ascendiendo en la secuencia estratigráfica se encuentra el Grupo Crashsite.  
El contacto entre la base del Grupo Crashsite y las formaciones superiores del 
Grupo Heritage es concordante a escala regional, lo que se interpreta como 
la transición de una zona de rift a un margen pasivo (Curtis, 2001). En algunas 
localidades el contacto es erosivo, lo que puede indicar gaps locales en el 
registro sedimentario (Curtis, 2001). 
Es una secuencia de 3000 m de espesor formada principalmente por arenis-
cas ricas en cuarzo, y argilitas de ambiente marino somero de edad Cámbrico 
superior a Devónico. Esta edad fue determinada a través de evidencia fósil; 
Trilobites del Cámbrico superior fueron encontrados en los estratos de transi-
ción entre la base del Grupo Crashsite y el techo del Grupo Heritage, en el 
Noroeste de la Cordillera Heritage. Además, fauna del Devónico temprano fue 
recolectada en estratos de la formación Mount Wyatt Earp (Spörli, 1992).  
Estas rocas representan cese de la actividad tectónica de la cuenca y poste-
rior hundimiento como parte de un margen pasivo (Spörli, 1992). 
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El Grupo Crashsite está ampliamente expuesto en los Montes Ellsworth y pre-
senta tres formaciones. 
En la base de este grupo aflora, desde el norte de la Cordillera Sentinel al 
sector más oriental de la Cordillera Heritage, la Formación Howard 
Nunataks que, con un espesor de 1630 m, consiste en areniscas de color 
verde palido, gris verdoso y cafés, que están intercaladas con argilitas en me-
nor cantidad (Spörli, 1992). La formación Howard Nunataks puede ser dividida 
en tres miembros de espesores equivalentes: Miembro Landmark Peak, for-
mado por areniscas ricas en cuarzo intercaladas con argilitas verdes; Miem-
bro Mount Twiss, caracterizado por intercalaciones de areniscas y argilitas 
de tonos rojos a café; y el Miembro Linder Peak, al que lo conforman arenis-
cas grises (Spörli, 1992). 
Sobre la Formación Howard Nunataks, y con un contacto discordante angular 
leve (Spörli, 1992), se encuentra la Formación Mount Liptak. Con 900 m de 
espesor, son areniscas de tonalidades gris claro a blancas. Esta formación es 
mucho más madura composicionalmente que las formaciones subyacentes, 
con un grado de madurez que va a aumentando hacia el techo de la formación 
(Randall y Niocaill, 2004). Representan depositación en un ambiente marino 
poco profundo y estable (Randall y Niocaill, 2004).   
En el techo del Grupo Crashsite está la Formación marino somera Mount 
Wyatt Earp. Es lateralmente variable, con un espesor promedio de 300 m y 
está conformada por areniscas cafés, rojas y grises con clastos pobremente 
redondeados (Randall y Niocaill, 2004).  
II.1.1.3. Conglomerados Whiteout  
 
Reposando de manera concordante sobre el Grupo Crashsite, se encuentra 
la unidad de Conglomerados Whiteout. Expuesta en el Norte y Este de la Cor-
dillera Sentinel, representa aproximadamente 1000 de los 13000 metros tota-





Está compuesta por estratos gruesos de diamictítas gris oscuras a negras, 
separados por estratos delgados de lutitas y areniscas. (Matsch & Ojakangas 
1992). 
Una secuencia truncada de 250 m de espesor con estratos gruesos de dia-
mictitas, aflora en Meyer Hills, al Sureste de la Cordillera Heritage (Randall y 
Niocaill, 2004). 
Esta formación representa, posiblemente, todo el registro de la glaciación 
Permo-Carbonifera de Gondwana. La edad de esta formación fue determi-
nada por las edades ya conocidas de las formaciones infra y suprayacentes 
(Matsch & Ojakangas 1992). 
II.1.1.4. Formación Polarstar 
 
La Formación Polarstar es la formación que se encuentra al tope de la se-
cuencia estratigráfica expuesta en los Montes Ellsworth. Aflora sólo al Norte 
de la Cordillera Sentinel y posee 1000 m de espesor (Collinson et al. 1992). 
La presencia de fósiles del arbusto extinto Glossopteris, delimita la edad de la 
formación entre Pérmico Medio a Pérmico Superior (Collinson et al. 1992). 
Esto fue corroborado por Elliot et al (2014), quienes obtuvieron una edad ra-
diométrica de 258 ± 2 Ma (Pérmico Superior), a través del análisis de circones 
del miembro informal intermedio de esta formación.  
Se subdivide en tres unidades. La unidad basal se encuentra en concordancia 
con los Conglomerados Whiteout, y está compuesta mayoritariamente por ar-
gilitas. Contenidos en estos sedimentos finos se encontraron grandes clastos 
y partículas de cuarzo tamaño guijarro, que fueron interpretados como drops-
tones, es decir, detritos residuales depositados durante el retiro de capas de 
hielo. La presencia de estos dropstones indicaría que no hubo hiato entre los 
depósitos de Conglomerados Whiteout y la Formación Polarstar (Collinson et 
al., 1992). Recubriendo a las argilitas se encuentra una unidad intermedia que 
comprende ciclos grano-crecientes de argilita a areniscas. Esta es sucedida 
por una unidad superior grano-decreciente de areniscas, lutitas que contienen 
el Glossopteris, argilitas y carbón (Randall y Niocaill, 2004). 
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La Formación Polarstar fue depositada probablemente en un ambiente fluvio-
deltaico en una cuenca tras arco, entre el margen pasivo de Gondwana y el 
Este del Cratón Antártico (Collinson et al. 1992). 
 
II.1.2. Deformación tectónica de los Montes Ellsworth 
 
 
Curtis (2001) sugiere que la sucesión estratigráfica fue afectada por sólo dos 
fases de deformación de edad post Pérmico. La primera, y principal, fue una 
deformación transpresiva dextral, y la segunda, una deformación que se so-
breimprime al evento principal, sino que se interpreta como un episodio tardío 
en la historia estructural (Elliot et al., 2014). El momento de la deformación 
está limitado sólo como Pérmico Superior o entre Pérmico Superior y Triasico 
Inferior, y es considerado como parte de la orogenia Gondwana (Du Toit, 
1937; en Elliot et al., 2014) que afectó a la totalidad del margen paleo-Pacífico 
del supercontinente. 
El momento de la elevación de los Montes Ellsworth no está del todo claro, 
pero según Webers et al (1992a), no fue antes de finales del Triásico, ni des-
pués de la mitad del Cenozoico. El alzamiento puede haber estado relacio-
nado con la traslación/ rotación de los Montes Ellsworth, probablemente entre 
el Cretácico Medio y los inicios del Cenozoico (Webers et al., 1992a). Fitzge-
rald y Stump (1991; en Webers et al., 1992a) llevaron a cabo análisis de trazas 
de fisión en apatito de areniscas ricas en cuarzo recolectadas en uno de los 
picos más altos de los montes (Vinson Massif), y llegaron a la conclusión de 
que la elevación de al menos 4 kilometros de los Ellsworth, se produjo durante 
un intervalo de 20 Ma en el Cretácico Inferior, y desde esa fecha se elevaron 






Figura II.2. A) Mapa Geológico de los Montes Ellsworth (Modificado de Webers et al., 










Figura II.3. Leyenda del mapa geológico de los Montes Ellsworth (Figura 4) (Modificado de 





Figura II.4. Columna estratigráfica de los Montes Ellsworth (Modificado de Randall y Niocaill, 
2004). Significado de las siglas: MKP: Miembro Kosko Peak, FUG: Formación Union Gla-
cier, FHG: Formación Hyde Glacier, FDI: Formación Drake Icefall, FCR: Formación Conglo-
merate Ridge, FLH: Formación Liberty Hills, FSP: Formación Springer Peak, FFR: Forma-
ción Frazier Ridge, FM: Formación Minaret, FHN: Formación Howard Nunataks, MLP: Miem-
bro Linder Peak, MMT: Miembro Mount Twiss, MLmP: Miembro Landmark Peak, FML: For-






III.Marco Teórico  
 
III.1. Conceptos de Microbiología 
 
III.1.1. Clasificación de la vida 
 
 
Para la biología la vida se define como la estructura molecular que muestre 
alguna forma de metabolismo, que posea la capacidad de reproducirse, y de 
evolucionar. En base a esto se entiende a la célula como la unidad de vida 
fundamental (Madigan et al., 2003). 
Toda célula posee una membrana celular, que es la barrera selectiva y semi-
permeable que regula el flujo de material dentro y fuera de ella (Konhauser, 
2007). 
Al interior de la célula se encuentran variados compuestos y estructuras sub-
celulares que hacen posible su funcionamiento (Madigan et al., 2003).  
Son estructuras claves el núcleo o nucleoide, que es donde se guarda la in-
formación genética: el ácido desoxirribonucleico (ADN), el que es necesario 
para crear otras células. Otra parte importante de la célula es su citoplasma, 
donde se encuentra la maquinaria para el crecimiento y otras funciones celu-
lares (Madigan et al., 2003).  
Históricamente han sido muchos los intentos efectuados para clasificar la vida, 
desde Carolus Linnaeus, quien al principio del siglo XVIII creó la primera cla-
sificación taxonómica formal de los organismos, pasando por Whittaker que 
en 1969 agrupó a todos los organismos en cinco reinos, hasta los trabajos de 
Woese y Fox (1977), y Fox et al.(1980) que, a través de una metodología 
innovadora en la que se comparó la secuencia de genes conservados en dis-
tintos organismos, plantaron la base de la clasificación actualmente asumida.  
Hay varios genes conservados evolutivamente que están presentes en la ma-
yoría de los organismos, uno de los cuales, sin embargo, es particularmente 
importante, ya que codifica un componente específico de las proteínas sinte-
tizadoras de ribosomas, la molécula de ARN ribosomal (ARNr). En los orga-
nismos procarióticos esto se conoce como el ARN ribosomal 16S. En euca-
riotas, donde la molécula equivalente es un poco más grande, se 
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llama ARN 18S ribosomal (Konhauser, 2007). En la actualidad, hay más de 
4.000.000 de secuencias de genes 16S rRNA catalogadas en bases de datos 
(tales como GenBank y SILVA), un número que está aumentando rápida-
mente (Druschel y Kappler, 2015). 
En relación a los trabajos de Woese y Fox, básicamente lo que mostraron los 
autores fue que todas las formas de vida podrían agruparse en tres Dominios 
principales (un término que suplanta al de Reinos), Bacteria, Arquea y Eu-
karya (Figura III.1), y que estos dominios se separan desde una "raíz", una 
representación gráfica de un punto en el tiempo evolutivo cuando toda la vida 
existente en la Tierra tenía un ancestro común, también conocido como el 
último ancestro común universal, o por sus siglas en inglés, LUCA (last uni-
versal common ancestor) (Konhauser, 2007). El análisis comparativo de se-
cuencias permitió establecer la definición de otros linajes principales (filo, 
clase y orden) dentro de los tres dominios (Woese, 1987; en Konhauser, 
2007). Además, el nuevo sistema taxonómico mostró que la vida está princi-
palmente dominada por las formas microbianas (Bacteria y Arquea), mientras 
que los organismos "superiores" como plantas y los animales, son relegados 
a las ramas periféricas del árbol filogenético (Konhauser, 2007).  También se 
pudo determinar que la evolución de las especies pertenecientes a Bacteria y 
Arquea se produjo durante aproximadamente dos mil millones años antes que 
aparecieran las formas más sencillas de eucariotas, y que la variabilidad ge-
nética en los dominios microbianos (bacterias y arqueas) es extremadamente 
amplio (Druschel y Kappler, 2015). 
 
 
Figura III.1. Árbol filogenético de la vida, generalizado. Además de los tres dominios: Bacte-




III.1.2. Células procariotas y eucariotas 
 
 
El análisis de la estructura celular interna permite diferenciar dos tipos de cé-
lulas: Eucariotas y Procariotas. Las células eucariotas son por lo general más 
grandes y complejas estructuralmente que las células procariotas (Madigan et 
al., 2003). 
Los procariotas comprenden los dominios Bacteria y Arquea. 
La mayoría de las células Procariotas poseen un diámetro que varía entre 500 
nanometros (nm) y 2 micrometros (µm) (Konhauser, 2007), y por lo general 
poseen formas esféricas (cocos) o de barra (bacilos) (Druschel y Kappler, 
2015). 
Las células procariotas carecen de un núcleo rodeado por una membrana. El 
cromosoma procariotico, casi siempre constituido por un único circulo de do-
ble cadena de ADN, está irregularmente distribuido en una zona amplia lla-
mada nucleoide (Prescott et al., 2002) (Figura III.2). 
Otra característica de los procariotas es que carecen de mitocondrias y cloro-
plastos, orgánulos que llevan a cabo la respiración y la fotosíntesis, respecti-
vamente, en las células eucariotas. En las procariotas, la actividad respiratoria 
es llevada a cabo por la membrana plasmática, y en algunas bacterias gram-
negativas, anaeróbicas y facultativas, esta actividad también puede implicar 
el periplasma (espacio comprendido entre la membrana plasmática y la mem-
brana externa presente en algunas bacterias (Prescott et al., 2002)). La acti-
vidad fotosintética de los miembros del dominio Bacteria se lleva a cabo ya 
sea por membranas internas derivadas de la membrana plasmática (bacterias 
púrpuras, cianobacterias) o por membranas internas especiales (bacterias 
verdes). Se desconoce una actividad fotosintética similar en el dominio Arquea 
(Ehrlich y Newman, 2009). 
La diferencia entre el dominio Arquea y Bacteria es sólo visible a nivel submi-
croscopico, donde es posible notar que tanto la estructura y composición de 
la membrana celular, así como la estructura de los ribosomas, son distintos 
entre Arqueas y Bacterias. También difieren en las enzimas claves implicadas 




Se estima que existen cerca de 1030 bacterias sobre la Tierra (Druschel y Kap-
pler, 2015), ocupando casi todos los rincones imaginables de la superficie, 
océanos y subsuelo, donde exista agua, energía y nutrientes. Esto incluye 
ambientes hostiles para la mayoría de las otras formas de vida, tales como 
aguas muy acidas con altas concentraciones de metal, dentro de un glaciar, 
en las fumarolas termales del fondo oceánico (black smokers), en los poros 
de roca en desiertos muy secos, etc. De hecho, se ha demostrado que es 
difícil encontrar un lugar en la Tierra, que tenga la más mínima cantidad de 
agua líquida, en que no existan microorganismos procariotas (Druschel y Kap-
pler, 2015).   
 
Figura III.2. Representación gráfica de las estructuras de una célula Procariota (Willey et al., 
2014). 
 
Microorganismos eucariotas incluyen algas, hongos, protozoos y hongos mu-
cosos. Todos los metazoos (animales y plantas) están formados por células 
eucariotas. Se diferencian de los microorganismos procariotas en poseer un 
núcleo verdadero, que es un orgánulo encerrado en una doble membrana en 
la cual se encuentran los cromosomas, y el nucléolo, el centro para la síntesis 
del ácido ribonucleico (ARN). Las células eucariotas disponen de mitocon-
drias, cloroplastos (presente sólo en células fotosintéticas), y vacuolas, todos 
los cuales son orgánulos rodeados por una membrana. La estructura y el 
modo de funcionamiento de sus flagelos, que son los órganos de locomoción, 
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también difieren de las de los flagelos de las células procariotas (Ehrlich y 
Newman, 2009) (Figura III.3) 
 
 
Figura III.3. Esta imagen es la primera reconstrucción tridimensional y en alta resolución de 
la estructura de una célula Eucariota (Willey et al., 2014). 
 
III.1.3. Nutrición y crecimiento microbiano 
 
 
Para la obtención de energía y elaboración de nuevos componentes celulares, 
los organismos necesitan de materia prima o nutrientes. Los nutrientes son 
sustancias que se utilizan para la biosíntesis y producción de energía y, en 
consecuencia, son necesarios para el crecimiento microbiano. 
El análisis de la composición de una célula microbiana revela que están com-
puestas principalmente de agua (70-85%) (Druschel y Kappler, 2015).  
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El 95% del peso seco de la célula está compuesto por unos pocos elementos: 
carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrógeno, azufre, fósforo, potasio, calcio, mag-
nesio y hierro. Estos se denominan macroelementos o macronutrientes, por-
que los organismos los captan en cantidades relativamente grandes (Prescott 
et al., 2002). Los seis primeros (C, O, H, N, S y P) son componentes de las 
macromoléculas: hidratos de carbono, lípidos, proteínas y ácidos nucleicos. 
Los cuatro macroelementos restantes se encuentran en la célula en forma de 
cationes y desempeñan diversas funciones: el potasio es requerido por una 
gran variedad de enzimas implicadas, por ejemplo, en la síntesis de proteínas. 
El magnesio y el calcio funcionas principalmente como estabilizadores de es-
tructuras de la célula. El hierro es fundamental para la respiración celular y es 
un elemento clave para las proteínas que contiene hierro y azufre implicadas 
en el transporte de electrones (Madigan et al.,2003). 
Todos los organismos requieren además diversos micronutrientes o elemen-
tos traza, que son metales. Los micronutrientes que necesitan gran parte de 
las células son: manganeso, cinc, cobalto, molibdeno, niquel y cobre (Prescott 
et al., 2002). Debido a que la necesidad es muy pequeña en cuanto a su con-
centración, por lo general, no limitan el crecimiento microbiano (Madigan et 
al.,2003). Estos minerales son normalmente parte de enzimas y cofactores, y 
facilitan la catálisis de reacciones y el mantenimiento en las estructuras de 
proteínas (Prescott et al., 2002). 
Además de los macro y micronutrientes o elementos trazas, los microorganis-
mos pueden tener necesidades especiales que reflejan la naturaleza especial 
de su morfología o de su hábitat; como las diatomeas que necesitan del ácido 
silícico (H4SiO4) para sus paredes celulares, o bacterias que viven en el 
océano y requieren elevadas concentraciones de sodio (Prescott et al., 2002).  
Por último, mencionar que los microorganismos requieren una mezcla com-
pensada de nutrientes. Si un nutriente esencial no se encuentra disponible, el 
crecimiento microbiano va a verse afectado, independiente de la concentra-
ción de otros nutrientes (Prescott et al., 2002). 
La energía se define como la capacidad de realizar un trabajo. Las reacciones 
químicas se acompañan de un cambio de energía. Aunque en toda reacción 
química se pierde algo de calor, nos interesa considerar la energía libre de 
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Gibbs (G) que se define como la energía libre utilizable para realizar un tra-
bajo. El cambio en la energía libre durante una reacción se expresa como ΔG 
(Madigan et al.,2003). 
Si en la reacción: 
𝐴 + 𝐵 → 𝐶 + 𝐷 
Ecuación 2.Reacción clásica 
 
el valor de ΔG es negativo, significa que la reacción ocurre espontáneamente 
con liberación de energía; energía que la célula será capaz de conservar en 
forma de ATP. Ese tipo de reacción se denomina exotérmica. Ahora, si ΔG 
fuese positivo, esa reacción requiere energía y se denomina endotérmica. 
Desde el punto de vista de las células microbianas, las reacciones exotérmi-
cas producen energía, en cambio las endotérmicas absorben energía (Madi-
gan et al.,2003).  
La determinación de la energía libre sólo nos dice si en una reacción se liberó 
o requirió energía, pero no nos indica nada acerca de la velocidad de reacción.  
Para hablar de la velocidad en una reacción, es importante introducir antes el 
concepto de energía de activación. Esta es la cantidad de energía necesaria 
para llevar todas las moléculas de una reacción química a un estado reactivo.  
El concepto de energía de activación nos lleva al concepto de catalizador, 
que es una sustancia que disminuye la energía de activación en una reacción 
y, por consiguiente, aumenta la velocidad en dicha reacción (Madigan et 
al.,2003). Los catalizadores de las reacciones biológicas son unas proteínas 
llamadas enzimas. Las enzimas son muy específicas con las reacciones que 
catalizan, es decir, cada enzima cataliza un único tipo, o en el caso de algunas 
enzimas, una clase de reacciones (Madigan et al.,2003). 
En los organismos la utilización de la energía derivada de reacciones químicas 
implica reacciones de oxidación-reducción (redox). Químicamente una oxi-
dación se define como la pérdida de uno o varios electrones de una sustancia. 
Mientras que la reducción se entiende como la ganancia de uno o varios elec-
trones por parte de una sustancia (Madigan et al.,2003). Las reacciones redox 
implican frecuentemente la transferencia de átomos completos de hidrogeno 
(H), el que consta de un electrón y un protón. Cuando este átomo pierde un 
electrón se convierte en un protón (o ión hidrogeno H+). 
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En las reacciones redox los electrones cedidos por un donador, el agente re-
ductor (el que se oxida), son aceptados por un receptor, el agente oxidante 
(que se reduce). El par oxidante-reductor recibe el nombre de pareja redox 
(Prescott et al., 2002). 
La energía liberada en las reacciones redox debe conservarse para el funcio-
namiento celular. En los organismos vivos la energía química liberada en es-
tas reacciones se conserva en forma de enlaces fosfato de alta energía. 
Estos compuestos son los que actúan después como la fuente de energía que 
dirige las reacciones celulares que la requieren.  
El compuesto más importante con fosfato de alta energía en los organismos 
es el adenosín trifosfato (ATP) (Madigan et al., 2003).  
El ATP es el transportador de energía principal en los seres vivos, y como se 
mencionó anteriormente, se genera en las reacciones exotérmicas para ser 
utilizado en las endotérmicas.  
En la célula se dan dos corrientes opuestas de reacciones químicas.  Las vías 
catabólicas, que fragmentan las moléculas de alimentos en moléculas más 
pequeñas, generando así una forma de energía utilizable tanto por la célula 
como por algunas moléculas pequeñas de características estructurales.  
 Las vías anabólicas utilizan la energía generada por el catabolismo para im-
pulsar la síntesis de muchas otras moléculas que forman la célula. Estos 
dos tipos de reacciones constituyen el metabolismo celular (Alberts et al., 
2008) 
Ocupando un 50% de la célula seca, el carbono, además de ser el elemento 
principal de todas las clases de macromoléculas (Madigan et al., 2003), es 
una fuente de energía; los compuestos orgánicos se encuentran casi siempre 
reducidos y al donar electrones a otras moléculas, generan energía. Así, 
cuando más reducidos estén mayor contenido energético tendrán (Prescott et 
al., 2002). 
Una fuente de carbono muy importante que no aporta energía es el dióxido de 
carbono (CO2).  Esto es así porque este compuesto está oxidado y carece de 
hidrógeno. Probablemente todos los organismos pueden reducir el CO2 y con-
vertirlo en molécula orgánica. Sin embargo, por definición sólo los organismos 
autótrofos pueden utilizar el CO2   como fuente única de carbono.  
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Pero la reducción del CO2 es un proceso que involucra un gran gasto de ener-
gía. Debido a eso, muchos microorganismos utilizan otras fuentes de carbono, 
más reducidas, además del CO2.  Esas fuentes suelen ser moléculas comple-
jas que proceden de otros organismos. Las células que utilizan estos nutrien-
tes orgánicos para obtener carbono se llaman heterótrofas (Prescott et al., 
2002). 
Además de los requerimientos de carbono, todos los microorganismos nece-
sitan fuentes de energía y equivalentes reductores (electrones) para su creci-
miento. Así los microorganismos pueden agruparse en clases nutricionales en 
base a como satisfacen estos requerimientos metabólicos.  
Ya se explicó que, según la fuente de carbono, los microorganismos se pue-
den clasificar en autótrofos y heterótrofos.  
Por otro lado, existen dos fuentes de energía disponible: la energía lumínica 
para la fotosíntesis, y la obtenida producto de la oxidación de moléculas orgá-
nicas e inorgánicas. Los quimiotrofos obtienen su energía a través de la oxi-
dación de compuestos químicos (órganicos e inorgánicos). Los fototrofos 
emplean la luz como fuente energética.  
También los microorganismos tienen sólo dos fuentes para la obtención de 
átomos de hidrogeno o electrones. Estas son las sustancias inorgánicas re-
ducidas (donde los organismos que la utilizan se llaman litotrofos), y los com-
puestos orgánicos (obtienen los equivalentes reductores de estos compuestos 
los llamados organismos organotrofos) (Prescott et al., 2002) (Tabla 1). 
Agregar que algunos organismos sólo pueden obtener la energía en presencia 
de oxigeno; son los llamados aeróbicos. Otros lo hacen sólo en la ausencia 
de este elemento (anaeróbicos) (Madigan et al.,2003). 
La inmensa mayoría de los microorganismos estudiados a la fecha son autó-
trofos fotolitotróficos o heterótrofos quimioorganotróficos (Tabla 2). 
Hay microorganismos que mezclan procesos metabólicos heterotróficos con 







Tabla III.1. Clasificación de microganismos de acuerdo a cómo obtienen carbono, energía y 




Tabla III.2. Clasificación de microorganismos en los cuatro grupos nutricionales más comu-
nes formados a partir de una combinación entre las fuentes de carbono, energía y electro-




El crecimiento se define como un aumento en el número de células microbia-
nas en una población; también puede medirse como un incremento en la masa 
celular (Madigan et al., 2003). 
Los nutrientes y la energía se pueden considerar como los factores químicos 
necesarios para el crecimiento microbiano. Por otra parte, se consideran re-
querimientos físicos el pH, la temperatura y la disponibilidad de agua. 
La célula microbiana, al ser generalmente unicelular, refleja directamente la 
temperatura ambiente, siendo un factor que la afecta intensamente (Prescott 
et al., 2002).  
La temperatura ejerce dos efectos opuestos sobre los organismos. A medida 
que se eleva la temperatura las reacciones químicas y enzimáticas de la célula 
son más rápidas y el crecimiento se acelera. Sin embargo, por encima de 
cierta temperatura algunas proteínas pueden sufrir daños irreversibles. En 
consecuencia, dentro de un cierto margen, el aumento de la temperatura sig-
nifica incremento en el crecimiento y metabolismo hasta cierto punto, donde 
tienen lugar las reacciones de inactivación. Por encima de tal punto las reac-
ciones celulares caen rápidamente a cero. Así, para cada organismo existe 
una temperatura mínima por debajo de la cual no es posible el crecimiento, 
una temperatura óptima donde el crecimiento es más rápido, y una tempe-
ratura máxima sobre la cuál nuevamente no habría crecimiento.  
Estas tres temperaturas se llaman temperaturas cardinales o fundamenta-
les, y generalmente son características de cada organismo, aunque no com-
pletamente fijas (Madigan et al., 2003). 
Se pueden distinguir cuatro tipos de microorganismos en base a su tempera-
tura óptima. Los primeros se llaman psicrófilos, y son los microbios capaces 
de crecer hasta 20ºC. En la naturaleza se encuentran en las profundidades de 
los océanos o en regiones polares, pero también incluyen aquellos microbios 
que crecen en nuestro refrigerador. 
Mesófilos, son aquellos organismos que crecen entre 15 y 45ºC. Son los más 
comunes en la naturaleza, e incluyen la mayoría de las especies patógenas.  
Finalmente se encuentran los termófilos crecen entre 45 y 80º C e hiperter-
mófilos, nombre que designa a aquellos organismos que crecen sobre los 80º 
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C. Estos últimos tipos suelen estar asociados a regiones con actividad geoter-
mal y a sistemas de chimeneas hidrotermales en fondos marinos (Konhauser, 
2007). 
La mayoría de los ambientes naturales poseen un pH que varía entre 5 y 9, y 
los organismos con pH optimo dentro de esos rangos son los más comunes 
(Madigan et al., 2003). Sólo unas pocas especies pueden crecer en ambientes 
con pH por encima de 10 o bajo 2. Los organismos que crecen mejor a bajo 
pH se denominan acidófilos. Estos están generalmente restringidos a am-
bientes geotermales o con drenaje ácido, donde la acidez se origina por la 
oxidación de compuestos reducidos con alto contenido de azufre (Konhauser, 
2007). Otros microorganismos, los alcalófilos, pueden crecer con un pH ex-
terno de 10-11. Estos microbios se encuentran por lo general en hábitats muy 
básicos, como lagos sódicos o suelos muy carbonatados (Madigan et al., 
2003).  
El pH óptimo representa sólo el extracelular, ya que el pH interno de la célula 
debe permanecer próximo a la neutralidad para evitar la destrucción de las 
macromoléculas celulares, las que son muy sensibles al ácido y álcali (Kon-
hauser, 2007). 
El principal recurso para la vida es el agua. Entre muchas otras funciones, el 
agua es crucial porque facilita las reacciones bioquímicas sirviendo como un 
agente de transporte entre reactantes y productos (Konhauser, 2007). El agua 
difunde desde una región con alta concentración de agua (es decir, baja con-
centración de solutos), hasta una región con menor concentración de agua 
(alta concentración de solutos). Este proceso lleva por nombre osmosis (Ma-
digan et al., 2003). En un ambiente hipotónico la concentración de soluto es 
más alto dentro de la célula que en el medio donde se encuentra inmersa. 
Como consecuencia el agua se mueve hacia el interior de la célula para al-
canzar un balance de agua positivo. Si el flujo dentro de la célula no está res-
tringido, la membrana plasmática puede estallar. El caso contrario ocurre en 
un medio hipertónico, donde la concentración de soluto es más alta fuera de 
la célula que dentro de ella. Organismos que viven en medios evaporíticos, 
generalmente tienen requerimientos específicos de iones de sodio (Na+) para 
mantener el equilibrio osmótico. Tales organismos se clasifican como halófi-
los (Konhauser, 2007).  
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Otros factores físicos que también pueden influir en el crecimiento microbiano 
son la presión y la radiación. 
En suelos marinos profundos, a más de 1000 m de profundidad, las presiones 
hidrostáticas pueden alcanzar valores muy altos del orden de 500 a 1200 atm. 
Existen microbios que viven y se adaptan a esas condiciones; se llaman ba-
rotolerantes aquellos individuos que les afecta negativamente la presión, pero 
la pueden soportar mejor que la mayoría de los microbios. Por otro lado, exis-
ten microorganismos barofilos, los que no solo viven en esos ambientes, sino 
que crecen más rápido a altas presiones. Estas bacterias suelen cumplir un 
papel importante en el reciclaje de nutrientes en ese hábitat (Madigan et al., 
2003.  
Se entiende la radiación como la propagación de la energía a través del es-
pacio. Se puede presentar en forma de partícula subatómica u onda electro-
magnética.  Muchas formas de radiación electromagnética son muy perjudi-
ciales para los microbios. Esto es especialmente cierto para el caso de la ra-
diación ionizante, de muy alta energía debido a su longitud de onda corta, que 
puede provocar que los átomos pierdan electrones, es decir, se ionicen, pro-
vocando cambios importantes en la célula; como la ruptura de los enlaces de 
hidrogeno, oxidación de enlaces dobles y eventualmente la destrucción del 
ADN, provocando la muerte celular. Dos formas principales de radiación ioni-
zante son los rayos X, producidos artificialmente, y los rayos gamma que se 
emiten durante la desintegración radio isotópica. Un tipo de radiación que no 
tiene actividad ionizante pero que también puede tener un efecto letal y mu-
tagénico sobre las células es la radiación ultravioleta (UV). La radiación UV 
más letal tiene una longitud de onda de 260 nm, que es la longitud de onda 
más absorbida por el ADN. El principal mecanismo de destrucción que tienen 
los rayos UV, es por la formación de dos moléculas de timina, un compuesto 
que se une a través de un enlace covalente a una cadena de ADN inhibiendo 




Figura III.4. Espectro electromagnético. La luz visible se ha ampliado en la parte inferior de 
la imagen (Prescott et al., 2002). 
 
III.2.  Geomicrobiología y Geoquímica microbiana (GGM) 
 
La Geomicrobiología y Geoquímica microbiana (GGM) combinan enfoques 
geológicos, químicos y biológicos a través de metodologías utilizadas en mi-
crobiología (genética, fisiología, cultivo, microscopía) y geología (análisis quí-
mico del agua, mineralogía, geoquímica isotópica), para estudiar el rol de los 
microorganismos en procesos geológicos (lo que se denomina geomicrobio-
logía) y, por otro lado, investigar como la geología influye en el desarrollo de 
los microorganismos (enfoque que recibe el nombre de geoquímica micro-
biana) (Gadd, 2010; Druschel y Kappler, 2015). 
Microbios interactúan con minerales y metales en ambientes naturales y sin-
téticos, alterando las condiciones fisicoquímicas de estos. Metales y minerales 
también afectan el crecimiento, actividad y supervivencia de microorganismos 
(Ehrlich, 2006; Gadd 2010) (Figura III.5). En adición muchos minerales tienen 
un origen biogénico, los llamados biominerales (Gadd, 2010). 
Otras actividades geomicrobiológicas consideran los ciclos biogeoquímicos 
de los elementos, deterioro mineral (dentro del que se incluye la biometeori-
zación y procesos que conducen a la formación de sedimentos y suelos), y la 
transformación química de metales, metaloides y radionúclidos (isotopos ra-
dioactivos) al afectar la estructura, especiación, y movilidad de estos a través 




Una gran cantidad de microorganismos, incluyendo procariotas y eucariotas, 
son agentes geomicrobiológicos, es decir, que actúan activamente en proce-
sos geológicos. Ejemplos importantes de Bacterias como agentes geomicro-
biológicos incluyen algunas aeróbicas y anaeróbicas, bacterias que metaboli-
zan hidrogeno, fierro-oxidantes y fierro-reductoras, manganeso-oxidante y 
manganeso-reductoras, sulfuro-oxidante y sulfuro-reductoras, cianobacterias 
productoras de oxígeno, entre muchas otras (Gadd, 2010). 
Ejemplos importantes de eucariotas como agentes geomicrobiales considera 
hongos que atacan silicatos, carbonatos y fosfatos. Las algas junto con las 
cianobacterias (procariotas), son la mayor fuente de oxigeno de la atmosfera. 
Algunas algas promueven la precipitación o disolución de carbonatos. Los pro-
tozoos son otros agentes geomicrobiales eucariotas importantes. Estos pue-
den depositar en la superficie de sus células sulfatos de estroncio, carbonatos, 
óxidos de manganeso, entre otros compuestos (Ehrlich y Newman, 2009).  
Además de ser importante en los procesos naturales de la biosfera, la trans-
formación de metales y minerales puede tener consecuencias perjudiciales o 
beneficiosas para la sociedad. 
La biorremediación es una aplicación de la geomicrobiología, y se refiere a la 
limpieza de contaminación orgánica e inorgánica de suelos y aguas, a través 
de bacterias y hongos, los que recuperan, inmovilizan y desintoxican contami-
nantes metálicos (Gadd, 2010).  
Algunos biominerales o elementos metálicos depositados por microbios pue-
den tener propiedades catalíticas y presentarse en forma cristalinas, como 
nanoparticulas, o coloides. Estos elementos son relevantes en el desarrollo 
de biomateriales para propósitos estructurales, tecnológicos, medioambienta-
les y antibacteriales (Lloyd et al., 2008). 
En contraste, la transformación de metales y minerales por microorganismos 
puede resultar en la degradación y deterioro de materiales naturales y sintéti-
cos, como construcciones u objetos arqueológicos. También pueden provocar 
drenaje ácido en minas y contaminación por metales asociados, biocorrosión 
de metales, aleaciones y sustancias relacionadas. Además de generar efectos 
adversos sobre la especiación, movilidad y contención de isotopos radioacti-





Figura III.5. Se muestran los principales procesos geomicrobiológicos que tienen relación 
directa o indirecta con el metabolismo, estructura y crecimiento celular (Modificado de Gadd, 
2010).  
 
Por otra parte, la geomicrobiología ha demostrado que los microorganismos 
han tenido un papel fundamental en la historia geológica.  
La actividad geomicrobiologica en la geología del pasado se ha deducido 
desde registros geológicos de fosiles de microbios y a través de biomarcado-
res (sustancia utilizada como indicador de estado biológico) (Ehrlich, 2006). 
Estos registros permiten presumir que las actividades geomicrobiológicas del 
pasado ocurrieron bajo condiciones similares a las del presente.  Además, la 







Ahora la historia de la tierra tiene que ser entendida como un entretejido entre 
la evolución de esta y de los microorganismos (Druschel y Kappler, 2015), ya 
que desde el precámbrico la actividad de los microbios ha tenido un impacto 
en la evolución de la superficie terrestre, incluyendo la capa más superior de 
la litosfera y la hidrosfera ( casos como el cambio en la química de sulfuros y 
el hierro en los antiguos mares, o el ciclo del carbón y procesos diagenéticos 
en la superficie, dan cuenta de esto). Con el evento de la Gran Oxidación del 
paleoproterozoico, se demuestra que los organismos tuvieron también un 
enorme impacto en la composición atmosférica (Ehrlich, 1998; Druschel y 
Kappler, 2015). 
 
III.2.1. Principales procesos del campo GGM 
III.2.1.1. Movilidad de metales 
 
La movilidad de metales desde las rocas, minerales, el suelo y otros sustratos, 
se puede lograr mediante protonólisis (separación de enlaces químicos por 
ácidos), por formación de complejos entre el metal y metabolitos o por la unión 
de sideróforos (clase de compuesto que puede unir y transportar, o soltar Fe) 
con Fe(III). Se puede provocar movilidad también por reacciones redox, ata-
que indirecto de Fe(III), y la metilación (adición de un grupo metilo (-CH3) a 
una molécula), lo que puede resultar en sublimación (Lloyd, 2003; Gadd, 
2010). (Figura III.6)  
III.2.1.2. Inmovilización de metales  
 
La inmovilización de metales se puede producir por la biosorción de estos a 
las paredes celulares, por precipitación de compuestos metálicos en y/o alre-
dedor de la célula, y por reacciones redox de inmovilización (Figura III.6). To-
dos los microorganismos pueden ser biosorbentes eficaces para la mayoría 
de los metales, a excepción de los cationes de metales alcalinos móviles como 
Na+ y K+ (Gadd, 2010). La sorción es una de las reacciones más importantes 
que influyen en la biodisponibilidad de metales en los sistemas naturales. 
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La interacción de metales con grupos específicos en la superficie de la célula 
puede potenciar o inhibir el trasporte de metales, influir en la transformación 
de metales y en el proceso de la biomineralización (Barkay y Schaefer, 2001). 
Gadd (2005) menciona que los microorganismos, sobre una unidad de área 
definida, pueden exhibir valores de sorción más altos para metales que incluso 
minerales de arcillas.  
 
 
Figura III.6. Diagrama que representa los principales mecanismos en las transformaciones 
microbianas del metal que pueden provocar solubilidad o inmovilización de metales. El es-
quema general también se ve afectado por las interacciones recíprocas entre los componen-
tes bióticos y abióticos del ecosistema, tales como la influencia de abióticos sobre la diversi-










III.2.1.3. Biomineralización   
 
Biomineralización se refiere a los procesos colectivos mediante el cual los or-
ganismos forman minerales (minerales biogénicos), tales como carbonatos, 
silicatos, fosfatos, sulfuros, óxidos, e incluso elementos nativos (Gadd, 2010).  
La síntesis de minerales se puede clasificar en mineralización inducida bio-
lógicamente, donde el organismo parece no controlar el proceso de biomine-
ralización, y mineralización controlada biológicamente, donde, como lo 
dice su nombre, los microorganismos tienen un alto grado de control sobre la 
biomineralización. La mineralización inducida biológicamente se produce 
cuando un organismo modifica su microambiente local (ambiente inmediato 
que rodea al organismo), creando condiciones que facilitan la precipitación 
química extracelular de fases minerales (Lloyd et al., 2008).  
En otras palabras, la precipitación externa de minerales puede ser el resultado 
de efectos indirectos sobre el metabolismo bacteriano y en la geoquímica de 
su microambiente. Esto puede resultar de la oxidación o reducción de metales, 
excreción de sustancias producidas durante el metabolismo (sulfuros, oxala-
tos), y otras transformaciones dependientes del metabolismo de metales, con 
superficies microbianas que proporcionan sitios químicamente reactivos para 
la sorción, que también puede conducir a la nucleación y formación de preci-
pitados minerales alrededor de la célula (Bazylinski, 2001; Lloyd et al., 2008).  
A veces las fases nanominerales pueden formarse directamente en los com-
ponentes citoplasmáticos de la célula (Bazylinski y Moskowitz, 1997; en Gadd, 
2010). Un ejemplo de estos casos es la creación de magnetosomas. Este es 
un orgánulo presente en bacterias magnetotácticas, compuesto por 15 a 20 
cristales de magnetita (Fe3O4) o greigita (Fe3S4), que le otorga a la célula la 
capacidad de orientarse según el campo magnético de la Tierra (Gadd, 2010) 
(Figura III.7). 
La naturaleza del mineral resultante va a depender de la naturaleza de la su-
perficie de la célula, el microambiente celular, y la presencia de aniones reac-
tivos, por ejemplo, sulfuro, carbonato y fosfato (Gadd, 2010). 
La formación de fases minerales sólidas por procesos bacterianos puede dar 
lugar a la deposición de minerales en escala de tiempo geológico (Beveridge 
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et al., 1983; en Gadd, 2010). Reacciones redox mediadas por microorganis-
mos desempeñan un papel importante en el ciclo del hierro, y se ha relacio-
nado la oxidación microbiana de este elemento con la formación de grandes 
depósitos sedimentarios de hierro. Por otro lado, la reducción de hierro a tra-
vés de microbios se ha asociado con la formación de magnetita y siderita (Ehr-
lich y Newman, 2009). 
Hay que destacar que, además de las bacterias, todos los otros grupos de 
microorganismos tienen papeles en la inmovilización de metales y la forma-
ción de minerales, por ejemplo, cianobacterias, microalgas, hongos y proto-
zoos (Figura III.7). Si bien los procesos de cianobacterias y microalgas son 
generalmente de mayor importancia en los ambientes acuáticos, los hongos 
tienen un papel especialmente importante en los ambientes terrestres, en re-




Figura III.7. Ejemplo de biomineralización. Se muestran tres fases de biominerales: a la iz-
quierda partículas amorfas de CaCO3 formadas dentro del citoplasma de una cianobacteria. 
En el centro, nanotubos de sulfuro de arsénicos se forman en la pared celular de las bacte-
rias Shewanella sp. La imagen de la derecha muestra una Magnetobacterium bavaricum 
con un magnetosoma en su centro, es decir, cristales de magnetita formando un orgánulo 
(Templeton y Benzerara, 2015) 
 
III.2.1.4. Precipitación de carbonato de calcio inducida por mi-
croorganismos 
 
La precipitación de calcita inducida por microrganismos (PCIM) se refiere a la 
formación de carbonato de calcio a partir de una solución sobresaturada de-
bido a la presencia de células microbianas y actividades bioquímicas (Anbu et 
al., 2016). Durante el PCIM, los organismos son capaces de secretar uno o 
más productos metabólicos (CO32-) que reaccionan con iones (Ca2+) en el me-
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dio ambiente dando como resultado la precipitación subsiguiente de minera-
les. Anteriormente, se propuso que la formación de precipitación con carbo-
nato de calcio se produjera a través de diferentes mecanismos tales como la 
fotosíntesis, la hidrólisis de urea, reducción de sulfatos, biofilm y sustancias 
poliméricas extracelulares (Anbu.et al., 2016). Sin embargo, la precipitación 
del carbonato de calcio por las bacterias a través de la hidrólisis de la urea es 
el método más utilizado (De Muynck et al., 2010). 
Cuatro parámetros diferentes son los que principalmente influyen en la preci-
pitación de carbonato de calcio. Estos son el pH, las concentraciones de car-
bono inorgánico disuelto, las concentraciones de calcio y la disponibilidad de 
sitios de nucleación. Los tres primeros parámetros influyen sobre la concen-
tración de los iones carbonato (CO32-) (es decir, el estado de saturación), 
mientras que el último parámetro es muy importante para la formación estable 
y continua de carbonato de calcio (Phillips et al., 2013). 
Las superficies celulares bacterianas tienen grupos cargados negativamente 
que actúan como captadores de cationes divalentes (por ejemplo, Ca2+, Mg2+) 
uniéndolos a su superficie celular a pH neutro, lo que hace que los sitios de 
nucleación ideales para la deposición de calcita (Stocks-Fischer., et al 1999).
  
III.2.1.5. Mecanismo de precipitación de calcita 
 
Existen muchos mecanismos para la precipitación de calcita inducida. Algunos 
son más directos mientras que otros involucran enzimas que propician las 
condiciones necesarias para la precipitación. A continuación, se detallan tres 
métodos utilizados en este trabajo. 
El mecanismo base de precipitación de CaCO3  ocurre en la superficie de la 
célula bacteriana si hay suficiente concentración de Ca2+  y CO32-en la solu-
ción (Anbu et al., 2016) (Ecuaciones 3 y 4). 
Ca2+ + célula de bacteria-→ Célula- Ca2+                         (Ecuación 3) 
Célula- Ca2+ + CO32-→ Celula-CaCO3                             (Ecuación 4) 
Existen microrganismos que son capaces de influir en la precipitación del car-
bonato de calcio mediante la producción de la enzima ureasa. Esta enzima 
cataliza intracelularmente la hidrólisis de un mol de urea en un mol de NH3 
52 
 
(amoníaco) y un mol de carbamato (ecuación 5), el que se hidroliza espontá-
neamente para formar un mol adicional de amoniaco y ácido carbónico (ecua-
ción 6). Estos productos posteriormente de equilibran en agua para formar 
bicarbonato y dos moles de amonio e hidróxido (ecuaciones 7 y 8). Estos últi-
mos provocan un aumento en el pH, que a su vez puede desplazar el equilibrio 
de bicarbonato, dando como resultado la formación de iones carbonato (ecua-
ción 9), que en presencia de iones de calcio solubles precipitan como CaCO3 
(ecuación 10) (Chahal et al., 2011; Hammes et al., 2003). 
  
  CO(NH2)2 + H2O  → NH2COOH + NH3  (Ecuación 5) 
NH2COOH + H2O  →  NH3 + H2CO3  (Ecuación 6) 
H2CO3  ↔ HCO3- + H+  (Ecuación 7) 
 2NH3 + 2H2O   ↔  2NH4+ + 2OH-  (Ecuación 8) 
HCO3- + H+ + 2NH4+ + 2OH- ↔ CO32- + 2NH4+ + 2H2O  (Ecuación 9) 
CO32- + Ca2+   ↔ CaCO3  (Ecuación 10) 
Otros mecanismos utilizan CO2 como fuente de carbono que en una solución 
acuosa se transforma en ácido carbónico, el que en un ambiente con pH alto 
(provocado por una fuente de nitrógeno, como amoniaco, por ejemplo) puede 
llegar a transformarse en un ion carbonato de la misma forma que se muestra 
en la ecuación 6 a la10 (Daskalakis et al., 2013). 
 
III.2.1.6. Biodeterioro de Minerales 
 
El biodeterioro de minerales puede ser de origen mecánico o quimico. 
Con respecto al biodeterioro mecánico, o deterioro biomecánico, puede ocurrir 
por penetración, perforación o formación de madrigueras en el material en 
descomposición y a lo largo de los planos cristalinos, como por ejemplo en 
rocas calacareas y dolomíticas (Uroz et al., 2009) 
Las acciones bioquímicas son procesos más destructivos que los biomcáni-
cos. La meteorización bioquímica de rocas y minerales puede ocurrir a través 
de la excreción de H+, ácidos orgánicos y otros metabolitos.  
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Esto puede resultar en cambios en la microtopografía mineral a través de pi-
caduras y de ataque químico de las superficies, que puede terminar en la di-
solución completa de estos (Figura III.8). La disolución mineral puede desen-
cadenar la liberación de sustancias tóxicas o de metales esenciales como el 
K (Uroz et al., 2009). 
 
 
Figura III.8. Microfotrografía tomada por un Microscopio electrónico de barrido, de células 
tipo bacilos sobre la superficie de un basalto; es posible observar la perforación por disolu-
ción bajo el cuerpo de las bacterias. Barra blanca equivale a 0.5 µm (Dong y Lu, 2015). 
 
III.2.2. Aplicaciones e implicancias ambientales del campo 
GGM 
III.2.2.1. Biolixiviación de metales de mena 
 
La biolixiviación es el mecanismo donde se utilizan microorganismos quimio-
litótrofos, como bacterias, arqueas y hongos, que tienen la capacidad de oxi-
dar minerales sulfurados (acción que realizan para la obtención de energía, 
como se vio en el capítulo III.1, de microbiología), permitiendo la liberación de 
metales de importancia económica tales como zinc, cobre, uranio, oro entre 
otros. El producto final de la biolixiviación es una solución ácida que contiene 
el metal en su forma soluble en concentraciones muy altas que, para el caso 
del cobre, por ejemplo, se recupera en una planta de extracción electrolítica 
para generar cobre electrolítico de alta pureza (Jerez, 2009; Gadd, 2010). 
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Las bacterias lixiviadoras más comunes pertenecen al género Acidithiobacillus 
(las que además de ser quimiolitotrofas son acidofílas) como, por ejemplo, A. 
ferrooxidans y A. thiooxidans. Por otra parte, los hongos que se utilizan son 
Aspergillus y Penicillium sp (Gadd, 2010). 
La mayoría de las bacterias lixiviadoras crecen como un biofilm unido a la 
superficie de algún sustrato sólido que contenga en su estructura sulfuros o 
azufre elemental (Gadd, 2010) 
En un contexto ambiental, estos microorganismos acidófilos pueden movilizar 
los metales desde minas abandonadas, relaves,etc,  lo que puede generar 
drenaje ácido, que es un serio problema ambiental (Jerez, 2009). 
III.2.2.2. Biorremediación  
 
A raíz de la actividad minera y de pruebas nucleares han ingresado al medio 
ambiente metales y semimetales tóxicos (como por ejemplo el cromo, plomo, 
arsénico, antimonio y cadmio), e isotopos radiactivos (de uranio y tecnecio, 
por ejemplo), contaminando suelos, aguas superficiales y aguas subterráneas 
(Dong y Lu, 2015). 
Debido a que muchos de estos metales y radionucleidos son cancerígenos, 
su liberación en el medio ambiente, y su destino, causan gran preocupación 
pública y científica siendo objeto de investigaciones constantes. 
La movilidad de estos metales y radionucleidos en los acuíferos subterráneos, 
suelos, y sedimentos, puede ser controlada por la interacción de estos ele-
mentos nocivos con minerales y microbios. Este proceso se denomina Bio-
rremediación. Los metales pesados y radionucleidos pueden ser removidos 
de la solución a través de adsorción, coprecipitación (proceso en el cual una 
sustancia que normalmente es soluble, es acarreada junto con el precipitado), 
y reacciones redox. Por tanto, cualquier actividad microbiana que disuelva o 
precipite minerales podrían tener implicaciones importantes para la movilidad 
de estos metales (Dong y Lu, 2015). 
Por ejemplo, el uranio, cromo, y tecnecio son tres importantes metales pesa-
dos que poseen una característica común, y es que son altamente solubles y 
móviles cuando en ambientes naturales se producen en sus estados oxidados 
(es decir, U (VI), Cr (VI), y Tc (VII)), pero una vez que pasan a un estado de 
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oxidación menor (es decir, U (IV), Cr (III), y Tc (IV)), la movilidad de estos 
decrece enormemente porque se producen en su forma sólida; como uraninita 
(UO2), Cr(OH)3, y TcO2. Una estrategia común para la eliminación de estos 
metales es manipular condiciones redox con el fin de reducir los metales, ya 
sea química o biológicamente (Cheng et al. 2012; en Dong y Lu, 2015).  
III.2.2.1. Aplicaciones de la precipitación de calcita inducida 
por microorganismos 
 
El proceso de PCIM es una tecnología eficaz y ecológica que puede aplicarse 
para resolver varios problemas ambientales, incluyendo remediación de me-
tales pesados y radionucleidos, bioconsolidación de suelos y arenas, bioce-
mentación y bioconcretos, secuestro de CO2 y otras aplicaciones (Dhami et 
al., 2013; Anbu et al., 2016) convirtiéndolo en una metodología mucho más 
económica y eficiente que la mayoría de los tratamientos químicos convencio-
nales y otros tratamientos biológicos (Dhami et al., 2013) 
III.2.2.2. Aplicaciones emergentes  
 
El campo de la geomicrobiología y geoquímica microbiana ha crecido enor-
memente en los últimos 20 años considerando el número de investigadores 
que se dedican a este campo, el número de procesos específicos que se in-
vestigan, y las técnicas nuevas que se utilizan. 
De acuerdo a esto podemos agregar a las aplicaciones ya mencionadas, al-
gunos nuevos descubrimientos efectuados en los últimos años, como el uso 
de la geomicrobiología para la exploración de yacimientos. También se ha 
redefinido el mecanismo y escala en la que un organismo transfiere electro-
nes, lo que ha permitido acuñar el término Biogeobaterías, que básicamente 
es la utilización de los microbios como fuente de energía eléctrica. Finalmente 
se ha encontrado que la biomineralización puede influir en procesos de fosili-
zación, así como que la geomicrobiología tiene un gran potencial en la medi-







IV.1. Caracterización Geológica de las muestras 
 
IV.1.1. Caracterización Petrográfica 
 
 
A continuación, se exponen los resultados obtenidos de la descripción de 11 
secciones delgadas de las muestras de regolito pertenecientes a los 6 puntos 
de los Montes Ellsworth estudiados. Las descripciones petrográficas detalla-
das de cada una de las secciones se encuentran en el Anexo 2. 
Las descripciones se agruparon según la ubicación geográfica donde fueron 
recolectadas las muestras, y se ordenaron desde el punto de muestreo más 
septentrional (Charles Peak), al más austral (Patriot Hills).  
Se especifica el grado de redondez y selección de los fragmentos presentes 
en los regolitos. Esto último se detalla con las muestras de código GUL en la 
sección IV.2 Caracterización química de los regolitos.  
La abreviación de los minerales mencionados en este apartado como en el 
resto del trabajo, se basó en el sistema de abreviaciones elaborado por Whit-
ney & Evans (2010). 
IV.1.1.1.  Charles Peak 
 
Del regolito presente en Charles Peak se obtuvo la muestra rotulada GUL8. 
La descripción de esta muestra evidencia que el regolito contiene fragmentos 
de rocas sedimentarias compuestas por subarcosas y calizas.  En las subar-
cosas la mayoría de las plagioclasas presentan macla polisintética, y abun-
dante cuarzo monocristalino. Posee también granate, pequeños cristales de 
epidota y mica blanca (Figura IV.1 C). Hay fragmentos de gran tamaño donde 
es posible distinguir los granos de cuarzo subangulosos a subredondeados 
tamaño arena gruesa, dentro de una matriz tamaño arena fina a limo, con 
cemento siliceo (Figura IV.1 D). 
Un 16% de los fragmentos presentes en esta muestra corresponden a rocas 
con bajo grado de metamorfismo, específicamente metapelitas y metarenis-
cas (Figura IV.1 B y C). 
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También se observan algunos fragmentos de rocas volcánicas donde es po-
sible reconocer fenocristales de plagioclasas junto a cristales de epidota y óxi-
dos de hierro (Figura IV.1 A). 
Un 6% de los fragmentos de la muestra son cristales de cuarzo monocristalino 
y opacos. 
En la sección delgada se evidencia una mala selección. Todos los granos, 
tanto fragmentos de rocas como cristales, poseen un grado de redondez que 
va desde subredondeado a subanguloso. 
 
 
Figura IV.1.Detalle de la sección GUL8. A: Fragmento de rocas volcánicas (flechas blancas) 
con cristales de plagioclasa (Pl) y epidota (Ep). Fragmentos de subarcosas (flecha amarilla) 
con granos de cuarzo (Qz). B: Metapelita (flecha blanca) con pequeños cristales de epidota 
(Ep). Fragmentos de subarcosa (flechas amarillas) y grano de roca volcánica (flecha ce-
leste). C: Subarcosa (flecha blanca) con cristales de granate (Grt) y cuarzo (Qz). Fragmen-
tos de metareniscas (flechas amarillas). En el fragmento de menor tamaño, bajo la subar-
cosa, metarenisca donde se puede observar micas blancas y algunos cristales de epidota. 








IV.1.1.2. Lester Peak 
 
Se estudiaron dos muestras en la localidad Lester Peak: GUL9 y GUNB5. 
En la muestra GUL9 predomina, con un 55%, los fragmentos de rocas meta-
mórficas. Entre ellas hay metapelitas (Figura IV.2 A), que poseen textura lepi-
doblástica y están formadas en su totalidad por micas blancas. También se 
observan fragmentos de metareniscas con granos de cuarzo principalmente, 
donde algunos fragmentos muestran textura porfidolepidoblástica con pórfido-
blastos de cuarzo (Figuras IV.2 A, B, y C). En menor proporción se identificó 
metabasitas evidenciando un protolito ígneo máfico, con cuarzo, plagioclasas, 
epidotas, micas blancas y opacos (Figura IV.2 D). 
Se observa en menor medida fragmentos de rocas volcánicas básicas con 
fenocristales de plagioclasa subhedrales menos alterados por arcillas que en 
otras muestras que también poseen este tipo de rocas. Algunos fragmentos 
presentan clinopiroxeno y epidotas, estas últimas se observan como agregado 
cristalino y reemplazando plagioclasas (Figuras IV.2 A y C). 
Hay un 15% de fragmentos caliza cristalina y un porcentaje importante de mo-
nocristales de cuarzo (15%), con extinción ondulada, evidenciando que estos 
granos fueron sometidos a esfuerzos. Se suman al cuarzo la presencia de 
cristales opacos. 
Todos los fragmentos y cristales varían su grado de redondez entre subredon-
deado y subanguloso, y muestran una mala selección. 
Los fragmentos de la muestra GUNB5 son en su gran mayoría indiferencia-
bles probablemente por un error al elaborar la sección delgada. Debido a esto 
se decidió no estudiarla ya que, aunque se reconocen algunos minerales, una 
descripción de una sección delgada en esas condiciones no es representativa. 
De todas formas, se puede distinguir que la muestra posee una selección po-









Figura IV.2. Detalle de la sección GUL9. A: Rocas volcánicas (flechas blancas). En el frag-
mento del centro son visibles plagioclasas tabulares. Metareniscas (flechas amarillas) con 
granos de cuarzo y micas blancas orientadas. B: En el centro un fragmento de metapelita 
oscura (flecha blanca). También se pueden observar metareniscas (flecha amarilla), frag-
mentos volcánicos máficos (flecha celeste), cristales de calcita (Cal), óxidos de hierro (Ox) y 
cuarzo policristalino. C: Fragmentos de rocas volcánicas muy alteradas (flechas blancas), 
aunque en el fragmento del centro se distinguen plagioclasas tabulares subhedrales (Pl). En 
el fragmento inferior se distingue mucho óxido de hierro (Ox), además de fragmentos de me-
tareniscas (flechas amarillas). D: Gran fragmento de metabasita, con cuarzo microcrstalino 













IV.1.1.3. Elephant Head 
 
Las muestras del regolito de Elephant Head, GUL6 y GUL7, se caracterizan 
por la abundancia de fragmentos carbonatados. 
En GUL6 los fragmentos de caliza cristalina conforman el 68% del total de la 
muestra (Figura IV.3 A, B, y C). Le sigue un 15% de fragmentos de cuarzo 
grauvacas. Estas rocas poseen una matriz con minerales tamaño arcilla. En 
ciertos fragmentos se distinguen micas blancas dentro de la matriz (Figura 
IV.3 B). 
En menor proporción de la muestra se agrupan fragmentos de metarenisca, y 
metapelita. Las metapelitas poseen textura lepidoblástica con micas blancas, 
y en las metareniscas hay cristales de cuarzo principalmente, junto a epidota, 
titanita, clorita y mica blanca (Figura IV.3 A y D). 
Pequeños y escasos fragmentos de rocas volcánicas se encontraron en este 
regolito; los que se identificaron poseen cristales de plagioclasa fuertemente 
reemplazados por arcillas, además de epidotas (Figura IV.3 A). 
Los cristales contenidos en el regolito son casi exclusivamente cuarzo que en 
su mayoría se presenta monocristalino. 
Todas las rocas y cristales se presentan como granos subangulosos a subre-
dondeados. La selección del regolito es moderada. 
El porcentaje de caliza en GUL7 es casi idéntico a GUL6 (70%). Muchos de 
estos fragmentos tienen los bordes micritizados (Figuras IV.4 E y H). En esta 
muestra destaca un gran clasto de caliza que en su borde recristalizado evi-
denciado en grandes cristales de calcita (Figura IV.4 E). 
GUL7 se diferencia de GUL6 por poseer un gran fragmento subredondeado 
de 5 mm de diámetro que corresponde a una grauvaca lítica que contiene 
principalmente clastos de caliza, grauvaca y metapelitas. Estos fragmentos 
lítticos representan el 80% de la muestra, mientras que el 20% restante lo 
completan cristales de cuarzo (Figura IV.4 F).  
Un 8% de la muestra son fragmentos de metarenisca y metapelita, los que 
tienen bordes subangulosos a subredondeados (Figura IV.4 G y H). 
Hay un 5% de cristales de cuarzo monocristalino mayoritariamente (90%) en 




Figura IV.3. Detalle de la sección GUL6. A: En el centro se observa un fragmento de meta-
renisca (flecha blanca) con granos de cuarzo (Qz), titanita (Spn), epidota (Ep) y micas. La 
flecha amarilla muestra una roca volcánica con plagioclasas (Pl) alteradas y cristales de epi-
dota. En el borde derecho apuntado por la flecha celeste se muestra un fragmento de caliza. 
En la esquina superior izquierda se observa un gran monocristal de cuarzo. B: Flechas blan-
cas apuntan a fragmentos de cuarzo grauvaca. El del centro muestra granos de epidota 
(Ep), cuarzo (Qz) y una matriz dominada por muscovita (Ms), a diferencia de la cuarzo grau-
vaca del lado izquierdo, donde la matriz se ve más arcillosa. Grandes fragmentos de caliza 
(flechas amarillas), y cristales de calcita predominan en la fotografía. C: Fragmentos de ca-
liza (flechas blancas) y cristales de plagioclasa siendo remplazadas por calcita (flecha ama-
rilla). D: Metarenisca con cristales de epidota (Ep), Titanitas (Spn), Cuarzo (Qz), cloritas 





Figura IV.4. Detalle de la sección GUL7. E: Calizas (flechas blancas). Destaca el gran frag-
mento de la derecha que en su borde se evidencia calcita recristalizada. F: Gran fragmento 
de grauvaca lítica con clastos de caliza (flechas blancas), grauvacas (flecha blanca), y cris-
tales de cuarzo (Qz), muscovita (Ms), y opacos (Op). G: Metarenisca con granos de cuarzo 
(Qz), epidota (Ep), óxidos (Ox), muscovita (Ms) y clorita (Chl). H: Metarenisca (flecha 
blanca) con los granos de cuarzo alargados y muscovita (Ms) orientadas entre estos granos. 

















IV.1.1.4. Rossman Cove 
 
Las muestras GUL4 y GUNB9 representan el regolito de Rossman Cove. En 
ambas muestras el 90% del total de fragmentos presentes en ellas corres-
ponde a fragmentos de rocas con un bajo grado de metamorfismo. 
Los fragmentos de metapelitas conforman la gran mayoría de las partículas 
de naturaleza metamórfica. Poseen textura lepidoblásticas y predominan las 
micas blancas sobre biotitas, biotitas cloritizadas y cloritas (Figura IV.5 A). 
Ambas muestras tienen un 10% de fragmentos de metareniscas con abun-
dantes cristales de cuarzo monocristalino que se puede ver distribuido aleato-
riamente dentro de estos fragmentos (Figura IV.5 B), hasta formar texturas 
granolepidoblásticas (Figura IV.6 E). Junto con el cuarzo, y caracterizando la 
foliación, se ven micas blancas, biotita y clorita. Ambas muestras también po-
seen fragmentos de metabasitas con cristales de titanita, epidota, cuarzo, pla-
gioclasa, y mica blanca (Figuras IV.5 C, D, y Figuras IV.6 F y G). En algunos 
fragmentos de metabasitas se observa cuarzo muy redondeado con textura 
de embahiamiento, típico de fragmentos tobaceos (Figura IV.5 A, C y D).  
En GUNB9 se pueden observar grandes fragmentos de cuarcitas con cristales 
de cuarzo mono y policristalino que muestran bordes suturados (Figura IV.6 
H). En las dos muestras se puede observar gran cantidad de cristales de 
cuarzo disperso entre el regolito. Este es principalmente monocristalino, pero, 
a diferencia de otras muestras, hay un porcentaje alto (30%) de cuarzo poli-
cristalino, lo que evidencia un mayor aporte de rocas metamórficas. Además 
del cuarzo se pueden encontrar cristales de feldespatos mayormente altera-
dos a arcillas, y opacos. 
Los fragmentos de este regolito reflejan una mala selección. Los fragmentos 
de rocas metamórficas son subredondeados a subangulosos, mientras que la 
mayoría de los cristales son subredondeado. Los fragmentos de metapelitas 







Figura IV.5. Detalle de la sección GUL4. A: Flechas blancas muestran fragmentos de meta-
pelitas, flecha amarilla indica un fragmento de metarenisca con granos de cuarzo (Qz) y epi-
dota (Ep). También se ven grandes cristales de cuarzo con textura de embahiamiento conte-
nidos dentro de lo que parecen ser metabasitas. B: Dos fragmentos de metareniscas donde 
el de la izquierda muestra mayor foliación que el de la derecha. C y D: Metabasitas (flechas 
blancas) con plagioclasa (Pl), titanita (Spn), y epidota (Ep). Flecha amarilla indica un frag-
mento distinto a los apuntados por las flechas blancas. Este fragmento puede ser una meta-
basita, específicamente una metatoba. Notar los grandes cristales de cuarzo redondeados 





Figura IV.6. Detalle de la sección GUNB9. E: Metarenisca con textura granolepidobástca. 
Posee granulos de cuarzo (Qz) y biottas cloritizadas (Bt). F y G:  Metabasita con granos de 
epidota (Ep), titanita (Spn), cuarzo (Qz), plagioclasa y muscovita (Ms).  Inferior de la fotogra-
fía se ve un cristal de cuarzo policristalino (F sin analizador, G con analizador). H: Fotografía 
de un gran fragmento de cuarcita. Cuarzo monocristalino y policristalino con bordes sutura-


















La petrografía de los fragmentos de rocas que componen el regolito de Meyer 
se determinó en base al estudio de la muestra GUL2, GUNB1 y GUNB2.    
La sección delgada de la muestra GUL2 posee un gran porcentaje de frag-
mentos de rocas sedimentarias, donde predominan los fragmentos de cuarzo 
grauvaca (representando más de la mitad de los fragmentos presentes en el 
regolito caracterizado por esta muestra). Aparte de cuarzo y plagioclasa, estos 
fragmentosposeen cristales de calcita, epidota, granate y opacos (Figuras IV.7 
A, C y D). 
Dentro de los fragmentos de rocas sedimentarias hay un gran porcentaje 
(20%) de subarcosas que muestran pequeños cristales de calcita y epidota 
(Figura IV.7 B). En menor cantidad se observan también fragmentos de caliza 
cristalina (Figura IV.7 C). 
Este corte evidencia una gran variedad de cristales distribuidos entre el rego-
lito: cuarzo, micas blancas y granates (Figura IV.7 D).  
Tanto los fragmentos de rocas como los cristales son subredondeados a 
subangulosos. Esta muestra evidencia una buena selección de fragmentos en 
el regolito. 
La muestra GUNB1 también posee mayormente fragmentos de cuarzo grau-
vaca, seguido de fragmentos de subarcosa y calizas (Figuras IV.8 E, G y H). 
Esta muestra se diferencia por la presencia de un gran porcentaje (35%) de 
grandes cristales de yeso que alcanzan los 3 mm de largo. La mayoría de los 
cristales poseen hábito prismático (Figura IV.8 F). Pequeños cristales de yeso 
se pueden encontrar en cuarzo grauvacas y subarcosas, tanto en la matriz de 
estas rocas, como adherido a sus bordes (Figura IV.8 G). Otros cristales pre-
sentes en esta muestra son cuarzo, muscovita y circón. 
Las rocas sedimentarias, y la mayoría de los cristales que no son yeso, están 
subredondeados. La selección del regolito es moderada. 
Finalmente, la petrografía de la muestra GUNB2 no es muy distinta a la ob-
servada en GUL2 y GUNB1, donde los fragmentos de rocas sedimentarias 
como cuarzo grauvaca, subarcosa y caliza representan el porcentaje más alto 
de la muestra. Entre estos tres tipos de fragmento suman 80% del total de 
partículas de la muestra (Figuras IV.9 I, J, K y L). Dentro del regolito hay un 
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3% de fragmentos de metareniscas con textura granolepidoblastica con micas 
blancas, clorita y granos de cuarzo (Figura IV.9 I). 
Hay un porcentaje importante (7%) de cristales de cuarzo, en su mayoría de 
tipo monocristalino.  
Hay un 5% del total de la muestra que incluye cristales de epidota, granates, 
y micas blancas. Este porcentaje considera la presencia de foraminíferos 
planctónicos que parecen ser del orden Globigerinida (Scholle y Ulmer-Scho-
lle., 2003). 
La selección del regolito es moderada producto de fragmentos tamaño arena 
media. 
Todos los tipos de fragmentos se ven de subredondeados a subangulosos. 
 
 
Figura IV.7. Detalle de la sección GUL2. A: Cuarzo grauvaca con matriz arcillosa pero 
donde también se distinguen los cristales de micas blancas (Ms). Se observan además los 
granos de cuarzo (Qz) y cristales de epidota (Ep) y opacos (Op). B: Fragmento de subar-
cosa donde se pueden observar gran cantidad de cristales de cuarzo (Qz) y plagioclasas 
(Pl) con macla polisintética. Hay también cristales de epidota (Ep) contenidos en estas are-
niscas. C: Flecha blanca muestra un fragmento alargado de caliza, mientras que las flechas 
amarillas apuntan a fragmentos de cuarzo grauvacas. D: Cuarzo grauvaca con matriz arci-
llosa, cristales de cuarzo y granate (Grt). Hay un gran cristal de granate en el regolito, justo 





Figura IV.8. Detalle de la sección GUNB1. E: Gran fragmento redondeado de caliza con los 
bordes arcillosos, posiblemente micritizados. Contiene algunos granos de cuarzo (Qz). F: 
Cristales prismáticos de yeso de más de 1 mm de largo. G: Cuarzo grauvaca con granos de 
cuarzo y calcita (Cal). Notar los cristales de yeso (Gyp) adheridos al borde inferior del frag-






Figura IV.9. Detalle de la sección GUNB2. I: Fragmento alargado y subanguloso de metare-
nisca (flecha amarilla) con cristales de biotita (Bt) y muscovita (Ms) orientados entre peque-
ños cristales de cuarzo. La flecha blanca muestra un fragmento de cuarzo grauvaca. J: Sub-
arcosa con cristales de cuarzo principalmente, y algunas plagioclasas (Pl). Se observan va-
rios cristales de epidota (Ep). K: Gran fragmento subredondeado de cuarzo grauvaca con 
granos de cuarzo (Qz) subangulosos a subredondeados. En la matriz también se observan 
epidota (Ep) y granates (Grt). L: Flecha blanca muestra un fragmento subredondeado de ca-
liza cristalina con algunos cristales de cuarzo (Qz). Flecha amarilla apunta un fragmento de 















IV.1.1.6. Patriot Hills 
 
Del regolito presente en Patriot Hills se obtuvo las muestras GUL5 y GUNB4, 
las que se caracterizan por tener abundantes fragmentos de rocas carbonata-
das. 
Los fragmentos de rocas sedimentarias en GUL5 representan el 75% de la 
muestra, donde un 60% corresponde a caliza. Dentro de estas calizas un por-
centaje importante son fragmentos con mucha matriz de micrita, la que se 
encuentra además en los bordes de numerosos fragmentos de caliza (Figuras 
IV.10 A, B y C). Esta muestra también posee fragmentos de subarcosa con 
cemento calcáreo y cristales de plagioclasa reemplazados por arcillas. Estos 
fragmentos poseen además cristales de micas blancas, epidotas, y opacos 
(Figura IV.10 D). 
La muestra tiene un 17% de fragmentos de rocas metamórficas que se des-
glosa en un 9% de fragmentos de mármol con textura granoblástica poligonal, 
4% fragmentos de metapelita (Figura IV.10 C), y 4% de metarenisca. 
Dentro del regolito hay un bajo porcentaje de fragmentos que corresponden a 
rocas volcánicas máficas, en la que es posible distinguir fenocristales de pla-
gioclasas donde algunas de estas además lucen reemplazo por arcillas y por 
zoisita (Figura IV.10 A). 
Otros cristales como cuarzo y opacos representan el 5% del total del regolito 
muestreado. 
La selección es moderada y los fragmentos son subredondeados a subangu-
losos. 
En la sección delgada GUNB4 los fragmentos de caliza representan el 70% 
(Figura IV.11 E, G y H), seguido por fragmentos de mármol con un 10% (Fi-
gura IV.11 F). Dentro de los fragmentos de rocas metamórficas, además del 
mármol, se observa un 5% de metapelitas de micas blancas, con textura lepi-
doblástica (Figura IV.11 G), y un 5% de metarenisca (Figura IV.11 E), donde 
algunos fragmentos poseen textura granolepidoblástica con granos de cuarzo, 
micas blancas y cloritas, y otros fragmentos muestran una textura lepidogra-
noblástica con micas blancas y cuarzo. 
Un 3% está representado por fragmentos volcánicos donde en algunos es po-
sible ver cristales de plagioclasa con textura de flujo, junto a epidotas (Figura 
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IV.11 H). El 7% restante de la muestra lo completan cristales de cuarzo y opa-
cos. 
Al igual que GUL5, la selección del regolito es moderada, y los fragmentos de 
todos los tipos de rocas se encuentran de subredondeados a subangulosos. 
 
 
Figura IV.10. Detalle de la sección GUL5. A: Roca volcánica (flecha blanca) con bordes arci-
llosos. Se ven plagioclasas (Pl), zoisita que se estima están reemplazando a las plagiocla-
sas, y óxido de hierro diseminado dentro del fragmento. Flechas amarillas muestras frag-
mentos de caliza que también poseen bordes arcillosos que parecen ser micrita. B: Frag-
mento de caliza cristalina subredondeado visto sin analizador. C: Flechas blancas indican 
dos fragmentos alargados de metapelitas donde es posible distinguir el agregado arcilloso 
orientado. Flechas amarillas muestran fragmentos de calizas. D: Gran fragmento subangu-
loso de subarcosa donde se distingue granos de cuarzo, algunas plagioclasas, líticos calcá-











Figura IV.11. Detalle de la sección GUNB4. E: Flecha blanca indica un fragmento de meta-
renisca con cristales de cuarzo (Qz) y micas blancas (Ms), mientras que las flechas amari-
llas muestran grandes fragmentos de caliza. F: Gran fragmento de mármol donde se ve la 
textura granoblástica poligonal. G: Gran fragmento alargado y subredondeado de metapelita 
(flecha blanca) junto a fragmentos de calizas (flechas amarillas). H: Fragmento de roca vol-
cánica donde las plagioclasas (Pl) parecen evidenciar una textura de flujo. Se ve además 

















IV.1.2. Caracterización química de los regolitos 
 
 
En este capítulo se presentan los resultados del análisis químico elemental 
por EDS efectuado a cada muestra. Se muestra sólo el espectro y fotografía 
del análisis elemental efectuado en la posición intermedia del porta muestra. 
Los espectros y sus respectivas microfotografías de la posición superior e in-
ferior del porta muestras se adjuntan en anexos. 
Se hizo además un análisis granulométrico a través de la descripción del ta-
maño de los granos y el grado de selección de los regolitos. Eso sí, exclusi-
vamente de las muestras con código GUL, ya que las muestras GUNB fueron 
pulverizadas antes de ser montadas en el porta muestra, por lo que sus frag-
mentos no representan el tamaño real de las partículas presentes en el punto 
de muestreo.  
La pulverización también provocó diferencias en los espectros. En las mues-
tras GUNB el haz de electrones barre una superficie más homogénea, obte-
niendo valores de cuentas por segundo/ electrón volt (cps/eV) más altos que 
las muestras con código GUL. 
Se agruparon los resultados de las muestras según el punto de muestreo 
donde fueron recolectadas. 
Todas las muestras poseen O, Si, Al, Mg, Fe y K. 














IV.1.2.1. Charles Peak  
 
La única muestra de Charles Peak representa a un regolito que posee como 
elementos químicos O, Si, Al, Fe, K, Mg, Ca, Na y Ti. 
Las partículas muestran una mala selección, con tamaños que alcanzan los 
500 µm (Arena media). 
 
Figura IV.12.  Espectro EDS de la muestra GUL8. 
 
 
Figura IV.13. Microfotografía muestra GUL8. Se observa la mala selección  
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IV.1.2.2. Lester Peak  
 
Las muestras de Lester Peak (GUL9 y GUNB5) poseen prácticamente los mis-
mos elementos químicos. Coinciden O, Si, Al, Fe, K, Mg, Ca, Na y Ti. 
Notar que la muestra GUNB5 presenta azufre. 
Los fragmentos de GUL9 muestran una mala selección donde las partículas 
visibles varían su tamaño entre arena fina y arena media (100 a 250 µm apro-
ximadamente). 
 
Figura IV.14. Espectro EDS de la muestra GUL9. 
 
 
Figura IV.15. Microfotografía muestra GUL9. Se observa la mala selección 
 






















Figura IV.16. Espectro EDS de la muestra GUNB5. 
 
 
IV.1.2.3. Elephant Head 
 
El análisis EDS de GUL6 y GUL7 evidencia que ambas muestras presentan 
los mismos elementos O, Si, Ca, Al, K, Mg y Fe. 
La micrografía muestra que el tamaño de las partículas de GUL6 es más he-
terogéneo que las de GUL7. 
Las partículas visibles de GUL6 poseen un diámetro que varía de 80 a los 400 
µm (arena muy fina a arena media), lo que evidencia la heterogeneidad de los 
fragmentos que componen esta muestra. 
Por otro lado, GUL7 evidencia un regolito conformado principalmente por par-
tículas tamaño arena muy fina (quizás hasta limo). Los escasos granos “gran-
des” alcanzan un diámetro de 200 µm (arena fina). 
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Figura IV.17. Espectro EDS de la muestra GUL6. 
 
 
Figura IV.18. Microfotografía muestra GUL6. Se observa una selección moderada 
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Figura IV.19. Espectro EDS de la muestra GUL7. 
 
 
Figura IV.20. Microfotografía muestra GUL7. Se observa una buena selección 
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79 
 
IV.1.2.4. Rossman Cove 
 
Existen diferencias en la química entre las muestras recolectadas (GUL4 y 
GUNB9) del regolito en Rossman Cove. Coinciden en los elementos O, Si, Al, 
K, Mg, Na y Fe. Pero mientras GUNB9 posee Ca, Ti y S, estos elementos 
están totalmente ausentes en GUL4. 
Las partículas de GUL4 más grandes alcanzan casi 1 mm de largo (arena 
gruesa), y las más pequeñas visibles los 50 µm (arena muy fina). Eso demues-
tra la mala selección del regolito. 
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Figura IV.22. Microfotografía muestra GUL4. Se observa la mala selección 
 
 
Figura IV.23. Espectro EDS de la muestra GUNB9. 
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En esta ubicación son tres muestras las analizadas: GUL2, GUNB1 y GUNB2. 
Los elementos no varían mucho entre las muestras: O, Si, Al, K, Mg, Na, Ca, 
Fe y Ti. 
Destaca la aparición de azufre en GUNB1 y GUNB2, y de nitrógeno en GUL2 
y GUNB1. 
GUL2 posee granos de tamaños muy similares (selección moderada a buena). 
La principal familia de granos visibles posee tamaños que varían de arena fina 
a arena gruesa (180 a 700 µm aproximadamente). 
 
 
Figura IV.24, Espectro EDS de la muestra GUL2. 
 
 
























Figura IV.26. Espectro EDS de la muestra GUNB1. 
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Figura IV.27. Espectro EDS de la muestra GUNB2. 
 
IV.1.2.6. Patriot Hills 
 
Ambas muestras recolectadas en el regolito de Patriot Hills (GUL5 y GUNB4) 
poseen los mismos elementos: O, Si, Ca, Al, K, Mg, Na y Fe. 
Se evidencia que la muestra GUL5 posee una selección moderada, donde la 
mayoría de las partículas poseen tamaño de arena muy fina-limo (80-40 µm). 
Las partículas más grandes tienen tamaño arena media (300 µm aproximada-
mente). 
 
Figura IV.28. Microfotografía muestra GUL5. Se observa una selección moderada. 



















 K  K 
 C* 

























 O  Ca 
 Ca 
 Si  Fe 
 Fe 
 Al 
 C*  Mg 
 K  K 



















 K  K  Na 
85 
 
IV.1.3. Caracterización Mineralógica por difracción de rayos X 
 
 
Se obtuvo los principales minerales de estas a través de la difracción de rayos 
X.  
Los difractogramas de cada muestra se agruparon según el punto de  
muestreo con el fin de facilitar la comparación de los peaks asociados a una 
especie mineral entre distintas muestras. 
En general este método detectó una baja diversidad mineralógica en el rego-
lito; en todas las muestras se reconoció cuarzo, mientras que en la mayoría 
se puede observar los peaks característicos de plagioclasa, muscovita y clo-
rita. En algunos casos además se observa calcita y dolomita, con la particula-
ridad de Elephant Head donde, además de cuarzo, fueron los únicos minera-
les detectados. 
 
IV.1.3.1. Charles Peak  
 
Cuarzo, muscovita, clorita, y plagioclasa son los principales minerales en el 
regolito de Charles Peak. 
  
Figura IV.31. Difractograma correspondiente a la muestra GUL8 recolectada en Charles 












IV.1.3.2. Lester Peak 
 
En la figura IV.14 se puede observar que la mineralogía principal del regolito 
en Lester Peak corresponde a cuarzo, muscovita, clorita, y plagioclasas. En 
la muestra GUL9 hay un peak que marca la presencia de dolomita. 
 
Figura IV.32. Difractogramas superpuestos, correspondientes a las muestras GUL9 y 
GUNB5 recolectada en Lester Peak. Abreviaciones: Chl: Clorita;  
Dol: Dolomita; Ms: Muscovita; Pl: Plagioclasa; Qz: Cuarzo. 
 
IV.1.3.3. Elephant Head 
 
Las muestras obtenidas del regolito de Elephant Head tienen casi únicamente 
carbonatos (calcita y dolomita). El único silicato que aparece en los difracto-




Figura IV.33. Difractogramas superpuestos, correspondientes a las muestras GUL6 y GUL7 
recolectadas en Elephant Head. Abreviaciones: Cal: Calcita;  





IV.1.3.1. Rossman Cove 
 
En los difractogramas de GUL4 y GUNB9 se observan exactamente los mis-
mos peak, y por ende las mismas especies minerales: muscovita, cuarzo,  
plagioclasa y feldespato potásico. 
 
 
Figura IV.34. Difractogramas superpuestos, correspondientes a las muestras GUL4 y 
GUNB9 recolectadas en Rossman Cove.  




Los difractogramas de GUNB2 y GUL2 son casi idénticos, en los peaks y la 
cantidad de cuentas que arrojan estos. Los minerales presentes en estas dos 
muestras son clorita, cuarzo, plagioclasa y calcita. 
Estas dos muestras se diferencian notoriamente de GUNB1, ya que esta con-
tiene principalmente yeso (mineral que aparece únicamente en esta muestra), 







Figura IV.35. Difractogramas superpuestos, correspondientes a las muestras GUL2, GUNB1 
y GUNB2 recolectadas en Meyer. Abreviaciones: Cal: Calcita; Chl: Clorita; Pl: Plagioclasa; 
Qz: Cuarzo; Gp: Yeso. 
 
 
IV.1.3.3. Patriot Hills 
 
Las muestras de Patriot Hills se pueden catalogar como carbonatadas, al igual 
que las de Elephant Head. Pero la diferencia radica en que estas poseen más 
variedad de silicatos, ya que aparte de cuarzo contienen muscovita y clorita.   
 
 
Figura IV.36. Difractogramas superpuestos, correspondientes a las muestras GUL5 y 
GUNB4 recolectadas en Patriot Hills. Abreviaciones: Cal: Calcita;  











IV.2. Experimentación Biológica 
 
IV.2.1. Medición de actividad biológica total 
 
 
En base al análisis efectuado, se graficaron los valores de TPF por gramo de 
muestra (figura IV.37).  
Es interesante que el control negativo arrojó un valor de 0,812 µg de TPF/ g 
de muestra, misma cantidad que GUL8 y GUL9.  
En la mayoría de las muestras se obtuvieron niveles de TPF menores a 1 µg/g. 
GUNB1, GUNB4, y GUL7 fueron las únicas muestras con nivel de TPF mayor 












































































Figura IV.37. Resultado ensayo actividad biológica total. Barras negras corresponden a 
muestras GUNB, barras grises al resultado de las muestras GUL, y la barra blanca grafica el 

















IV.2.2. Caracterización de microorganismos aislados 
 
 
Se obtuvieron 29 aislados en las 12 muestras analizadas (tabla IV.1). 
Destacan las muestras GUL2 y GUNB9 con la mayor cantidad de aislados (5 
cada una). Por el otro lado GUL5 y GUL9 son las muestras donde se consiguió 
menos aislados (solo uno en cada una).  
Si se analizan los resultados considerando la cantidad de aislados por punto 
de muestreo, se obtiene que Meyer posee el mayor número de cultivables, 
con un total de 9, eso sí, en base al estudio de tres muestras. 
De las locaciones donde se examinaron dos muestras, Rossman Cove tiene 
asociado 7 aislados, Lester Peak y Elephant Head cuentan con cuatro aisla-
dos cada uno, y Patriot Hills con tres. 
Por último, en la única muestra de Charles Peak (GUL8), fue posible aislar 
dos tipos de bacterias. 
 
Muestra Nº Aislados Código de los aislados 
GUL2 5 GUL2-1.1; GUL2-1.2; GUL2-2.1; GUL2-2.2; GUL2-6.1 
GUL4 2 GUL4-1.1; GUL4-2.1 
GUL5 1 GUL5 
GUL6 2 GUL6-1; GUL6-2 
GUL7 2 GUL7-1; GUL7-2 
GUL8 2 GUL8-1; GUL8-2 
GUL9 1 GUL9 
GUNB1 2 GUNB1-1; GUNB1-2 
GUNB2 2 GUNB2-1; GUNB2-2 
GUNB4 2 GUNB4-1; GUNB4-2 
GUNB5 3 GUNB5-1; GUNB5-2; GUNB5-3 
GUNB9 5 GUNB9-1; GUNB9-2.1; GUNB9-2.2; GUNB9-3.1; GUNB9-3.2 
 




A continuación, se muestra la descripción morfológica de cada aislado. En los 
casos donde la morfología de la colonia posee características particulares, se 
detalla con una vista microscópica de esta.  
La descripción de los aislados se agrupó en función del punto de muestreo 
asociado a cada muestra. 
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IV.2.2.1. Charles Peak  
 
 
Figura IV.38. A) Colonias aisladas GUL8-1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL8-1 en me-
dio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL8 















Diámetro de la colonia Máximo: 1 mm 










Crecimiento  Sedimento 





Figura IV.39. A) Colonias aisladas GUL8-2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL8-2 en me-
dio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL8 











Elevación colonia Plana  
Superficie Lisa 
Consistencia Membranosa 
Color Naranjo claro 
Diámetro de la colonia Máximo: 0,9 mm 
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Turbidez 








Figura IV.40. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-

























IV.2.2.2. Lester Peak  
 
 
Figura IV.41. A) Colonias aisladas GUL9 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL9 en medio 
liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
 
Código muestra  GUL9 















Diámetro de la colonia Máximo: 0,9 mm 











Sedimento y  
Turbidez 






Figura IV.42. A) Colonias aisladas GUNB5-1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB5-1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUNB5 











Elevación colonia Plana 
Superficie Lisa 
Consistencia Membranosa 
Color Gris claro 
Diámetro de la colonia Máximo: 2 mm  











Sedimento y  
Turbidez 





Figura IV.43. A) Colonias aisladas GUNB5-2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB5-2 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUNB5 











Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Naranjo pálido 
Diámetro de la colonia Máximo: 4 mm  










Crecimiento  Turbidez  








Figura IV.44. A) Colonias aisladas GUNB5-3 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB5-3 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óp-
tico. Notar el borde lobulado. 
 
Código muestra  GUNB5 












Elevación colonia Plana 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Blanca amarillosa 
Diámetro de la colonia Máximo: 3 mm  











Sedimento leve y 
Turbidez 












Figura IV.45. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-



























Figura IV.46. A) Colonias aisladas GUL6-1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL6-1 en me-
dio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL6 















Diámetro de la colonia Máximo: 2,3 mm 











Sedimento y  
Turbidez 





Figura IV.47. A) Colonias aisladas GUL6-2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL6-2 en me-
dio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL6 











Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Naranjo claro 
Diámetro de la colonia Máximo: 3 mm  











Sedimento y  
Turbidez 








Figura IV.48. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-




















Figura IV.49. A) Colonias aisladas GUL7-1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL7-1 en me-
dio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óptico. 
Notar la presencia de halo rodeando al aislado. 
 
Código muestra  GUL7 












Entero; Halo más 
claro que resto de la 
colonia. Halo repre-
senta el 40% del dia-
metro total de la co-
lonia 




Diámetro de la colonia Máximo: 2 mm  










Crecimiento  Turbidez  





Figura IV.50. A) Colonias aisladas GUL7-2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL7-2 en me-
dio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL7 















Diámetro de la colonia Máximo: 1,2 mm 











Sedimento y  
Turbidez 






Figura IV.51. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-





















IV.2.2.4. Rossman Cove  
 
 
Figura IV.52. A) Colonias aisladas GUL4-1.1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL4-1.1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 50 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óp-
tico. Notar la presencia de halo rodeando al aislado. 
 
Código muestra  GUL4 














senta el 30% del 
área total de la co-
lonia 




Diámetro de la colonia Máximo: 2 mm 










Crecimiento  Turbidez 





Figura IV.53. A) Colonias aisladas GUL4-2.1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL4-2.1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL4 












Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Amarillo opaco 
Diámetro de la colonia Máximo: 4 mm 










Crecimiento  Sedimento 
 





Figura IV.54. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-























Figura IV.55. A) Colonias aisladas GUNB9-1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB9-1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUNB9 











Elevación colonia Convexo 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Amarillo flúor 
Diámetro de la colonia Máximo: 2,2 mm 










Crecimiento  Turbidez  






Figura IV.57. A) Colonias aisladas GUNB9-2.1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB9-2.1 
en medio liquido LB, en tubo Falcon de 50 ml. 
 
Código muestra  GUNB9 















Diámetro de la colonia Máximo: 2,8 mm 










Crecimiento  Sedimento 








Figura IV.58. A) Colonias aisladas GUNB9-2.2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB9-2.2 
en medio liquido LB, en tubo Falcon de 50 ml.  
 
Código muestra  GUNB9 











Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Amarillo pálido 
Diámetro de la colonia Máximo: 2,5 mm 










Crecimiento  Turbidez  








Figura IV.59. A) Colonias aisladas GUNB9-3.1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB9-3.1 
en medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUNB9 











Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Naranjo pálido 
Diámetro de la colonia Máximo: 4 mm  










Crecimiento  Turbidez  







Figura IV.60. A) Colonias aisladas GUNB9-3.2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB9-3.2 
en medio liquido LB, en tubo Falcon de 50 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio 
óptico. Notar la presencia de halo lobulado rodeando al aislado. 
 
Código muestra  GUNB9 













un halo más claro 
que el centro 




Diámetro de la colonia Máximo: 4 mm Pro-










Crecimiento  Sedimento  






Figura IV.61. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-






IV.2.2.5. Meyer  
 
Figura IV.62. A) Colonias aisladas GUL2-1.1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL2-1.1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL2 











Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Amarillo flúor 












Sedimento y  
Turbidez 






Figura IV.63. A) Colonias aisladas GUL2-1.2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL2-1.2 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL2 













más claro que el 
centro 
Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Blanco crema 












Sedimento y  
Turbidez 





Figura IV.64. A) Colonias aisladas GUL2-2.1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL2-2.1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óp-
tico, importante en este caso donde no se podía distinguir muy bien colonias a simple vista. 
 
Código muestra  GUL2 
















Diámetro de la colonia Máximo: 1 mm 










Crecimiento  Leve turbidez 
 










Figura IV.65. A) Colonias aisladas GUL2-2.2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL2-2.2 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óp-
tico. Notar la presencia de halo rodeando al aislado. 
 
Código muestra  GUL2 












Ondulado; Halo de 
color más claro 
que el centro. Re-
presenta el 10% 
del área total de la 
colonia 
Elevación colonia Plana 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Blanco  
Diámetro de la colonia Máximo: 2 mm 










Crecimiento  Sedimento 
 





Figura IV.66. A) Colonias aisladas GUL2-6.1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL2-6.1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. 
 
Código muestra  GUL2 















Diámetro de la colonia Máximo: 1,2 mm 











Sedimento y  
Turbidez 






Figura IV.67. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-






















Figura IV.68. A) Colonias aisladas GUNB1-1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB1-1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óp-
tico. Notar la presencia de halo con forma filamentosa rodeando al aislado. 
 
Código muestra  GUNB1 














centro blanco. Halo 
representa el 40% 
del área total de la 
colonia 
Elevación colonia Plana 
Superficie Lisa 
Consistencia Membranosa 
Color Blanco crema 
Diámetro de la colonia Máximo: 2 mm  










Crecimiento  Turbidez  






Figura IV.69. A) Colonias aisladas GUNB1-2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB1-2 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml.  
 
Código muestra  GUNB1 











Elevación colonia Plana 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Blanco crema 
Diámetro de la colonia Máximo: 3 mm 










Crecimiento  Turbidez  






Figura IV.70. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-



























Figura IV.71. A) Colonias aisladas GUNB2-1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB2-1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml.  
 
Código muestra  GUNB2 











Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Blanco amarilloso 
Diámetro de la colonia Máximo: 3 mm  










Crecimiento  Turbidez  






Figura IV.72. A) Colonias aisladas GUNB2-2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB2-2 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óp-
tico. 
 
Código muestra  GUNB2 


















Diámetro de la colonia Máximo: 5 mm  










Crecimiento  Turbidez  











Figura IV.73. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-


























IV.2.2.6. Patriot Hills 
 
Figura IV.74. A) Colonias aisladas GUL5 en medio sólido R2A. B) Aislado GUL5 en medio 
liquido LB, en tubo Falcon de 50 ml. 
 
Código muestra  GUL5 











Elevación colonia Elevada 
Superficie Lisa 
Consistencia Membranosa 
Color Rojo claro 
Diámetro de la colonia Máximo: 1,5 mm 










Crecimiento  Turbidez leve 
 





Figura IV.75. A) Colonias aisladas GUNB4-1 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB4-1 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óp-
tico. Notar la presencia de halo rodeando al aislado. 
 
Código muestra  GUNB4 















senta el 20% del 
área total de la  
colonia 




Diámetro de la colonia Máximo: 1,7 mm 










Crecimiento  Turbidez  






Figura IV.76. A) Colonias aisladas GUNB4-2 en medio sólido R2A. B) Aislado GUNB4-2 en 
medio liquido LB, en tubo Falcon de 15 ml. C) Detalle de la colonia vista por microscopio óp-
tico.  
 
Código muestra  GUNB4 












Elevación colonia Convexa 
Superficie Lisa 
Consistencia Cremosa 
Color Blanco crema 
Diámetro de la colonia Máximo: 2 mm 










Crecimiento  Turbidez  














Figura IV.77. Placa con medio sólido LB donde se hicieron crecer todos los aislados encon-

























IV.2.3. Identificación de microrganismos mediante secuencia-
ción del ARNr 16S 
 
 
Debido a problemas al efectuar este ensayo, particularmente en la prepara-
ción de mezcla, previo al proceso de amplificación, es que el laboratorio en-
cargado de llevar a cabo la secuenciación no pudo obtener algún resultado 
coherente. Por lo tanto, y desafortunadamente, no fue posible identificar los 
aislados. 
 




El análisis mineralógico efectuado a las muestras mediante difracción mostró 
que seis de estas poseen algún carbonato de calcio, ya sea calcita o dolomita. 
Las muestras en cuestión son GUL2, GUL5, GUL6, GUL7, GUNB1 y GUNB4. 
En ningún medio donde se inoculó muestra de regolito disuelto hubo creci-
miento de microrganismos y tampoco presencia de cristales. 
De un total de 14 aislados inoculados en los distintos medios sólo 10, perte-
necientes a las muestras GUL2, GUL6, GUNB1 y GUNB4, indujeron la preci-
pitación de cristales en el agar, lo que representa un 71,4 % de las bacterias 
donde potencialmente podrían haber precipitado cristales. 
Estos 10 aislados corresponden a GUL2-1.1; GUL2-1.2; GUL2-2.2; GUL2-6.1; 
GUL6-1; GUL6-2; GUNB1-1; GUNB1-2; GUNB4-1; y GUNB4-2. 
La precipitación comenzó rápidamente en el medio BP, específicamente tres 
días después de la inoculación. Después de 10 días los cristales tuvieron un 
incremento significativo tanto en tamaño como en densidad. 9 fueron los ais-
lados que, después de 15 días de la inoculación, presentaron agregado cris-
talino (GUL2-1.1; GUL2-1.2; GUL2-2.2; GUL2-6.1; GUL6-1; GUL6-2; GUNB1-
1; GUNB1-2; y GUNB4-1). 
En el medio B4 también se identificaron 9 aislados con la capacidad de formar 
minerales, específicamente GUL2-1.1; GUL2-1.2; GUL2-2.2; GUL2-6.1; 
GUL6-1; GUL6-2; GUNB1-1; GUNB1-2; y GUNB4-2. Aunque un poco más 
lento que el medio BP, de igual manera al día 15 en la mayoría de las colonias 
se observó a través del microscopio óptico, abundante presencia de cristales.  
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El proceso de formación de cristales en el medio PCC fue el más lento de los 
tres; recién al séptimo día se pudo observar nucleación en algunas colonias. 
15 días después de la incubación sólo 5 aislados indujeron la precipitación de 
cristales, estos son: GUL2-1.1; GUL2-1.2; GUL2-2.2; GUL6-1; y GUL6-2. La 
densidad de cristales formados en este medio es muy variable; desde muy 
reducida a muy abundante. 
La observación a través del microscopio reveló que la precipitación comienza 
como una mancha blanca a la que luego le aparece una forma puntual gris 
oscura en el centro, seguido por el crecimiento del cristal. 
Se reconocieron variados hábitos en los cristales, principalmente esférico, 
romboedral, tabular, piramidal, ovalada y amorfa, pudiendo aparecer más de 
una en el mismo aislado. 
El precipitado se formó tanto dentro como fuera de la colonia, aunque siempre 
en las cercanías de las paredes de esta. 
En detalle, en el medio B4 hubo tres aislados (GUL2-1.1, GUL2-6.1 y GUNB1-
2) donde tanto la densidad como el tamaño alcanzado por el precipitado (pro-
medio de 80 µm de diámetro o de largo, dependiendo de la forma del cristal), 
fue alta. Respecto a esto último, en la mayoría de los aislados, los cristales 
presentaron formas tabulares, ovaladas (los cristales con estas dos formas 
son en general los de menos tamaño) y esféricas (Figuras IV.78 y IV.79), a 
excepción del aislado GUL6-1 en el que se ve un crecimiento botroidal del 
agregado (Figuras IV.80 y IV.81). También este aislado se destaca porque 
parece ser que la nucleación ocurre exclusivamente en las paredes de la co-
lonia, y no al centro o al interior de esta, como en la mayoría de los otros 
aislados. La posición de estos cristales es en el interfaz medio/colonia. En sólo 
tres aislados los cristales se observan exclusivamente dentro de la colonia, en 








Figura IV.78. Detalle del precipitado dentro de una colonia de GUL2-1.2. Se puede apreciar 
abundantes cristales principalmente tabulares, ovalados y esféricos tanto en la superficie de 
la colonia, como en su interior. Medio B4. 
 
 
Figura IV.79. Cristales tabulares y ovalados tanto dentro como fuera de las colonias de 





Figura IV.80. Colonia de GUL6-1 en la que se aprecia unas marcas circulares en las pare-
des de esta, acompañadas en algunos casos por pequeños cristales esféricos a grandes 




Figura IV.81. Detalle de la pared de una colonia GUL6-1 donde se ve mejor la forma botroi-





Figura IV.82. Abundante presencia de pequeños cristales tabulares y ovalados en el medio 
de cultivo principalmente. Colonia de GUL6-2. Medio B4. 
 











GUL2-1.1 +++ Int/Ext Esféricos y tabulares 80 
GUL2-1.2 ++ Int/Ext Esféricos y tabulares 60 
GUL2.2.2 + Int Ovalados 70 
GUL2-6.1 +++ Int/Ext Tabulares y ovalados 80 
GUL6-1 ++ Int Botroidales 100 
GUL6-2 ++ Int/Ext Tabulares y ovalados 30 
GUNB1-1 + Int Esféricos 60 
GUNB1-2 +++ Int/Ext Ovalados, tabulares y 
 esféricos 
100 
GUNB4-2 ++ Int/Ext Esféricos 30 
Precipitación de cristales: (+) = precipitación pobre, (++) = buena, (+++) = muy buena; 
Int = Cristales al interior de la colonia, Ext = Cristales fuera de la colonia; Int/ Ext = presencia 
de cristales tanto dentro como fuera de la colonia. 
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En el medio BP todos los aislados mostraron una buena o muy buena cantidad 
de precipitados. Esta medida se establece comparando la cantidad de crista-
les precipitados por todos los aislados de todos los medios trabajados.  
En general el tamaño promedio del agregado cristalino es el más alto de los 
tres medios, con los aislados GUL2.2.2, GUL6-1, GUNB1-2, y GUNB4-1 pre-
cipitando cristales con más de 100 µm de largo o diámetro (Figura IV.84). 
Al igual que en B4 prevalecen las formas esféricas, tabulares y ovaladas (Fi-
gura IV.83 y 84). En el aislado GUNB1-2 algunos cristales poseían forma rom-
boedral y aparente clivaje bien definido (Figuras IV.85 y IV.86). 
En GUL2-1.1, GUL2-1.2 y GUL2-6.1 el precipitado se observa con mayor 
abundancia en las estrías, sobre todo en las generadas al inicio de la inocula-
ción, al extremo de la placa. 
 
 
Figura IV.83.  Grandes cristales tabulares con lo que parece ser un núcleo (o una inclusión). 





Figura IV.84. Precipitado de forma esférica y botroidal de gran tamaño, donde algunos supe-
ran las 100 µm. Se observa nuevamente el proceso de nucleación al borde la colonia, y el 
crecimiento de los cristales dentro de una forma redonda semitransparente que está adhe-
rida a la pared bacteriana por un material más oscuro y de mayor relieve que esta. Colonias 
de GUL6-1. Medio BP. 
 
 






Figura IV.86. Magnificación figura IV.56. Se observa en detalle cristal con lo que parece ser 
un clivaje romboedral. Aislado GUNB1-2. Medio BP. 
 






Morfología de los  
cristales 
Tamaño 
 promedio  
cristales (µm) 
GUL2-1.1 ++ Int Esféricos y tabulares 60 
GUL2-1.2 ++ Int/Ext Esféricos y tabulares 30 
GUL2-2.2 +++ Int/Ext Tabulares  100 
GUL2-6.1 ++ Int/Ext Esféricos, hexagonales y  
tabulares 
70 
GUL6-1 +++ Int/Ext Esféricos y botroidales 100 
GUL6-2 +++ Int/Ext Esféricos, botroidales,  
tabulares y  
ovalados 
90 
GUNB1-1 ++ Int/Ext Tabulares y ovalados 40 




GUNB4-1 ++ Int Tabulares y ovalados 100 
Precipitación de cristales: (+) = precipitación pobre, (++) = buena, (+++) = muy buena;  
Int = Cristales al interior de la colonia, Ext = Cristales fuera de la colonia; Int/ Ext = presencia 




Los cristales del medio PCC mostraron características diferentes a la de los 
otros dos medios. Poseen formas esféricas y amorfas, y tienden a agruparse 
hasta formar cúmulos de precipitado. Presentaron un brillo más opaco que los 
precipitados del medio B4 y BP, con colores cafés (Figuras IV.87 y IV.88). Se 
observan únicamente dentro de las colonias, a excepción de GUL6-1 donde 
se tienen los únicos cristales que se ubican fuera de las colonias, aunque muy 
cerca de estas. La abundancia de precipitados es alta en GUL2-1.1 y GUL2-
1.2, y muy baja en GUL6-1 y GUL6-2, con una decena de cristales localizados 
a zonas puntuales. 
 
 
Figura IV.87. Gran cantidad de precipitado esférico, ovalado e irregular formando cúmulos 





Figura IV.88. Al igual que en las colonias de GUL2-1.1, el precipitado tiende a aglutinarse en 
el centro de los aislados de GUL2-1.2. Las formas del agregado son distintas, apareciendo 
esferas, cristales amorfos y botroidales de gran tamaño (algunos alcanzan los 100 µm de 
diámetro). Medio PCC. 
 
 










 cristales (µm) 
GUL2-1.1 +++ Int Esféricos, ovalados y 
amorfos 
80 
GUL2-1.2 +++ Int Esféricos, botroidales y  
amorfos 
70 
GUL2-2.2 ++ Int Esféricos  30 
GUL6-1 + Ext Prismáticos 100 
GUL6-2 + Int Ovalados y amorfos 90 
Precipitación de cristales: (+) = precipitación pobre, (++) = buena, (+++) = muy buena;  
Int = Cristales al interior de la colonia, Ext = Cristales fuera de la colonia; Int/ Ext = presencia 







Una vez pasado 15 días desde que comenzó la precipitación, se procedió a 
extraer los cristales de las placas. En base a la observación de cada muestra, 
se escogieron aquellas donde la precipitación había sido alta (+++, basándo-
nos en tabla de descripción), y donde además los cristales hubiesen alcan-
zado un tamaño de 100 µm como mínimo. Se utilizó este último criterio debido 
a que el difractómetro de rayos x para monocristal puede tener problemas con 
analizar un cristal menor a esa medida.  
Según esto se escogieron tres cristales bajo lupa. Dos fueron de la muestra 
GUNB1-2, de hábito romboedral y esférico, y un cristal con hábito botroidal de 
GUL6-1, ambas muestras del medio BP.  
Sólo el cristal con hábito romboedral pudo ser analizado correctamente (Fi-
gura IV.89 A), esto posiblemente, porque los otros dos cristales estaban al 
límite de los 100 µm (a diferencia del monocristal romboedral, que superó los 
150 µm de largo), sumado a que quizás no se les extrajo totalmente el agar 
de su superficie, lo que pudo haber ocasionado la lectura incompleta y errónea 
por parte del difractómetro. 
Luego de 136 reflexiones los datos de difracción de rayos X establecieron una 
celda unitaria hexagonal con los parámetros reticulares a= 4.88 Å, b=4.88 Å, 
y c= 16.71 Å. Los ángulos fueron α= 90º, β= 90º, y γ=120º, con 345Å3 de 
volumen de la celda, y una relación c/a= 3.42. 
 
 
Figura IV.89. A) El rectángulo blanco encierra el monocristal, de hábito romboedral, que 
pudo ser analizado correctamente por la difracción de rayos X. La barra blanca representa 
100 µm de largo. B) Patrón de difracción del monocristal de (A). Cada punto luminoso repre-










Para llegar a una conclusión respecto a la población bacteriana presente en 
las muestras analizadas, es necesario comparar los resultados de los ensayos 
efectuados, con antecedentes de otros sectores del planeta que presenten 
propiedades fisicoquímicas y climáticas similares a las que poseen los regoli-
tos de los Montes Ellsworth.  
Dada su baja temperatura media anual (-25ºC), y también al bajo promedio de 
precipitación (150 -175 mm/año), el clima de los Montes Ellsworth se cataloga 
como desierto polar, o desierto helado (Øvstedal et al., 2013; Cowan 2014; 
Bockheim 2015; Delpupo et al., 2015). Dichas condiciones climáticas se repli-
can casi en exactitud en la zona libre de hielo más extensa de la Antartica, 
McMurdo Dry Valleys. Estos valles que se ubican al centro de Victoria Land, 
y a la misma latitud de gran parte de los Montes Ellsworth (76-79ºS) (Bo-
ckheim y McLeod, 2015), poseen un rango de temperatura media anual de -
20 a -35º C y un rango de 10 a 100 mm, como precipitación media anual (Bo-
ckheim y McLeod, 2008). Considerando estas similitudes climáticas y geográ-
ficas, Morgan et al (2007), agruparon a los Montes Ellsworth y McMurdo Dry 
Valleys en el mismo dominio ambiental antártico. 
Definida esta comparación se detallarán algunos antecedentes. 
La mayoría de los aislamientos que se han efectuados con muestras de rego-
lito de McMurdo Dry Valleys, se hicieron utilizando medios de cultivo específi-
cos como en el caso de Johnson et al (1978), quienes obtuvieron cientos de 
aislados en muestras recolectadas en 6 puntos a lo largo de estos valles.  
Por otro lado, está el antecedente de Aisbale et al (2006), quienes (en la bús-
queda por evaluar la diversidad de las comunidades de bacterias alojadas en 
los suelos de regolitos antarticos) consiguieron aislar 71 bacterias de 9 mues-
tras recolectadas en cuatro puntos de McMurdo Dry Valleys, utilizando medio 
de cultivo R2A.  
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Estos 71 aislados son más del doble conseguido en este trabajo, donde con 
más cantidad de muestras (12), sólo se obtuvieron 29 aislados, utilizando el 
mismo medio de cultivo.  
Es ampliamente reconocido que los microorganismos cultivables representan 
menos del 1% de la población microbiana en una muestra, es por eso la im-
portancia del ensayo de la actividad de la deshidrogenasa, ya que nos permite 
estimar con mayor seguridad la biomasa del regolito. 
Los valores de TPF obtenidos en las muestras representan una muy baja, sino 
nula, actividad deshidrogenasa (Tabla V.1), ya que se ha reportado que en 
regolitos con suelos orgánicos estos valores pueden alcanzar los mg de TPF 
por gramo de suelo (Casida, 1977), mientras que, en regolitos con alto conte-
nido de mineral respecto al orgánico, alcanza decenas de µg de TPF por 
gramo de suelo (Carson et al., 2007). Estos valores se pueden interpretar de 
dos formas. La primera lectura sería asociar los bajos valores de la actividad 
de deshidrogenasa a las pocas colonias aisladas. Este punto se puede rebatir 
si se intenta vincular un valor de TPF a un determinado número de aislados. 
Por ejemplo, 7 muestras poseen dos aislados, pero la cantidad de TPF varía 
en cada una de estas. De hecho, los números más altos de TPF (>1 µg) los 
tienen las muestras GUL7, GUNB1 y GUNB2, que justamente presentan sólo 
dos aislados, en vez de las muestras con más número de aislados, la cual 
sería la relación más lógica.  
Ahora bien, hay que recordar que la actividad deshidrogenasa es un factor 
relacionado con la masa total de organismos vivos en la muestra. Esto quiere 
decir que el valor de TPF involucra también a microrganismos no cultivables, 
por lo que no tendría mucho sentido intentar relacionar el número de aislados 
con el número de µg de TPF de manera tan directa. 
La segunda lectura tiene que ver con la cercanía entre los valores obtenidos 
en cada una de las muestras y la cantidad de µg de TPF que arrojó el control 
negativo. Si bien se puede interpretar como signo de la poca concentración 
de masa total de organismos en estos regolitos, también se puede plantear 
que la diferencia de aproximadamente 0,2 µg entre el valor más alto de TPF 
y el más bajo (que es el control), puede estar reflejando el porcentaje de error 
del experimento. Si se contempla esta opción se desestimarían todos los va-
lores de TPF y por consiguiente se daría como fallido el ensayo. Si esto fue lo 
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que pasó posiblemente se deba a que no ocurrió la reducción total de TTC a 
TPF.  




















Tabla V.1. Tabla comparativa entre el número de aislados, el resultado el ensayo de activi-
dad biológica, y algunos datos de cuantificación de ADN. a: Datos entregados por investiga-
dores del Laboratorio de Bionanotecnología y Microbiología de la Universidad Andrés Be-
llo.b: Control negativo del ensayo de actividad de la deshidrogenasa.  
 
Ante la falta de seguridad que entregan los datos obtenidos por el ensayo de 
actividad biológica, es que se hizo imperioso obtener información de otro en-
sayo que también fuese capaz de reflejar la abundancia de los microrganis-
mos en una muestra. Así se obtuvieron, mediante comunicación personal con 
investigadores del Laboratorio de Bionanotecnología y Microbiología de la 
Universidad Andrés Bello, los resultados de la cuantificación del ADN total de 
las muestras GUL9 y GUNB4 (Tabla V.1). Esta cuantificación contempla tanto 
el ADN intracelular como extracelular que hay en un gramo de regolito 
(Wolińska et al., 2012), y se ha demostrado que tiene directa relación con la 
actividad de deshidrogenasa y con la abundancia de microorganismos 
(Wolińska et al., 2013). Los resultados de estas dos muestras se pueden ex-
trapolar a las 10 restantes considerando que algunos investigadores han de-
mostrado que en 1 gramo de regolito hay suficiente ADN para difundir la infor-
mación genética sobre 2.142 km (Wolińska et al., 2012). 
Muestra Nº Aislados µgTPFg-1  
ADN por g de 
regolito 
(ng/µl)a 
GUL2 5 0,925 S.D 
GUL4 2 0,828 S.D 
GUL5 1 0,814 S.D 
GUL6 2 0,836 S.D 
GUL7 2 1,045 S.D 
GUL8 2 0,812 S.D 
GUL9 1 0,812 1,194 
GUNB1 2 1,077 S.D 
GUNB2 2 0,828 S.D 
GUNB4 2 1,017 0,696 
GUNB5 3 0,828 S.D 
GUNB9 5 0,860 S.D 
Control (-)b - 0,812 - 
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Shirey y Olson (2012) cuantificaron el ADN en muestras del desierto de Ata-
cama, específicamente a los 27ºS y 18ºS, donde obtuvieron 14,1 ng/µl y 2,9 
ng/µl de ADN en un gramo de regolito, respectivamente. 
Orlando et al (2012) midieron la concentración de ADN en una muestra de 
Sierra Pajaritos (27º59’S, 70º34’W), también ubicado en el desierto de Ata-
cama, obteniendo entre 10-15 ng/µl de ADN en un gramo de regolito. 
Estos dos estudios muestran que la concentración de ADN de los regolitos del 
hiperarido desierto de Atacama, es más alta que las conseguidas en las mues-
tras analizadas de los Montes Ellsworth. 
Ahora, integrando ambas comparaciones, tanto heterótrofos aislados como 
cuantificación de ADN, es posible afirmar que en las muestras de los Montes 
Ellsworth existe una baja población de microrganismos. 
 
V.2. Relación entre población de microrganismos y la  
geología de los montes Ellsworth 
 
 
Establecido esto nos planteamos las preguntas fundamentales de este tra-
bajo: ¿a qué se debe esta baja población? ¿Puede la geología influenciar en 
la biomasa presente en los regolitos analizados?  
Según Barret et al (2006) las principales limitantes para la vida en regolitos 
desérticos son la disponibilidad de carbono orgánico y agua. 
Para el caso particular de los Montes Ellsworth estos dos factores son extre-
madamente bajos. Debido a la baja precipitación, temperatura del aire, vientos 
constantes de 20 m/s y ocasionales vientos catabáticos, el contenido de agua 
líquida está restringido; la mayoría de la nieve precipitada se sublima y solo 
una pequeña porción se derrite (Gooseff et al., 2003). Otra fuente de humedad 
son las neblinas ocasionales y nubes bajas que se forman en la barrera de 
hielo Ronne (King y Turner, 2007). 
Por otro lado, el contenido de materia orgánica presente en los regolitos de 
los Montes Ellworth también es muy bajo, oscilando entre 0,13 y 0,38% (Del-
pupo et al., 2015).  
Para los desiertos helados se planteó que las posibles fuentes de carbono 
orgánico son: (i) actividad autotrófica in situ moderna por comunidades crip-
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toendolíticas, hipolíticas, o microrganismos autotrofos del regolito, (ii) depósi-
tos orgánicos legados de lechos lacustres datados entre Pleistoceno y Holo-
ceno, y (iii) subsidios espaciales de regiones costeras o esteras microbianas 
alojadas en las orillas de lagos modernos, transportados a las superficies  cer-
canas por dispersión eólica con un alcance de hasta 50 km al interior (Hopkins 
et al., 2005; Aislabie et al., 2006; Cary et al., 2010). 
El cuerpo de agua más cercano a los montes Ellsworth es el lago subglacial 
Ellsworth ubicado en los 79ºS, 90. 5º W a más de 100 km de los montes (Rif-
fenburgh 2007). Este lago, de edad estimada entre cientos de miles a millones 
de años, está cubierto por una capa de hielo de 3,4 km de ancho, por lo que 
lo más probables es que no hayas esteras microbianas viviendo en sus orillas. 
No hay registros de depósitos de este lago que posean edad Pleistocena a 
Holoceno. De todas formas, en los regolitos descritos mediante microscopía 
óptica no se encontró fragmentos de lutita, y en ninguno de los fragmentos de 
metapelita se evidenció materia orgánica. Por consiguiente, se descarta la op-
ción de que el carbono orgánico de los regolitos estudiados provenga del 
aporte de sedimentos de un paleolago.  
El origen más probable de la materia orgánica en los regolitos de los Montes 
Ellsworth es la actividad microbiológica in situ, principalmente de cianobacte-
rias y bacterias autótrofas. La presencia de estos microrganismos en este tipo 
de ambientes guarda directa relación con factores geológicos como son el tipo 
de roca y mineral presente en los regolitos.  
Las severas condiciones climáticas de los desiertos fríos (con temperaturas 
extremas, nutrientes limitados, baja cantidad de agua, radiación UV, eventos 
de congelación- descongelación) han dado como resultado que la vida se re-
pliegue a microambientes protegidos, ofrecidos por rocas y minerales. Los há-
bitats asociados a los sustratos de roca o minerales se denominan líticos o 
litobióticos, y los organismos que colonizan dicho hábitat pueden clasificarse 
en tres tipos dependiendo de si estos crecen encima (epilítico), dentro (crip-
toendolítico) o bajo la roca (hipolítico) (Cowan et al., 2009). 
La principal función de las rocas es formar un refugio eficaz contra la abrasión 
producida por fuertes vientos. Además, la roca superpuesta actúa como un 
amortiguador, protegiendo el hábitat microbiano de otros elementos, como la 
irradiación UV intensa (Cowan et al., 2009).  
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También se cree que las rocas atrapan la humedad, proporcionando una 
fuente de agua líquida, que es escasa en las condiciones de desecación de 
los desiertos antárticos (Cockell y Stokes, 2004). 
La principal comunidad microbiana que habita estos regolitos es la criptoen-
dolitica, y son aquellos organismos que colonizan las cavidades de las rocas 
porosas (Cary et al., 2010). Estas comunidades se encuentran típicamente en 
las areniscas de grano fino, pero también habitan areniscas de grano grueso 
y calizas (Certini et al., 2004). Estos tipos de rocas ofrecen la combinación 
ideal de porosidad (proporcionando espacios intersticiales para la coloniza-
ción microbiana), y capacidad de ser translúcidos (facilitando la actividad fo-
tosintética) (Cary et al., 2010).  
Otra gran cantidad de microrganismos presentes en estos ambientes también 
aprovechan los minerales y rocas translucidas (como el cuarzo, calcita y los 
fragmentos de mármol). Estos colonizan la parte basal de los fragmentos 
translucidos, por lo que se denominan Hipolíticos.  La roca translúcida permite 
la transmisión de la luz a una profundidad donde los organismos fotoautótro-
fos, como el musgo y las cianobacterias, pueden sobrevivir y generar com-
puestos orgánicos, lo que facilita el desarrollo de comunidades microbianas 
heterotróficas que habitan los mismos fragmentos (Chan et al.,2012). Cowan 
et al (2010) demostraron la eficacia del cuarzo al filtrar la irradiancia UV y al 
mismo tiempo proporcionar suficiente luz para la fotosíntesis.   
La petrografía de las muestras evidenció que en puntos como Meyer y Charles 
Peak los regolitos están formados principalmente por fragmentos de areniscas 
(grauvacas y subarcosas) con abundante cuarzo, mientras que en las locacio-
nes de Elephant Head y Patriot Hills abundan los fragmentos de caliza. Por lo 
mismo es posible que en los regolitos de estos lugares la mayoría de los or-
ganismos sean criptoendolíticos (los que deben aprovechar los fragmentos 
tamaño arena fina a gruesa, de areniscas y calizas), e hipolíticos (que deben 
utilizar los copiosos cristales de cuarzo y calcita translucida). 
Debido a las condiciones extremas para la vida que presenta los regolitos de 
los montes Ellsworth, es lógico pensar que los organismos que habitan allí se 
han vuelto más sensibles frente a los factores que afectan directamente su 
metabolismo y crecimiento, con el fin de optimizar los limitados aportes de 
energía y nutrición. Recordar que los organismos autótrofos, quimiotrofos y 
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fototrofos son los productores primarios, y en regolitos tan ricos en aportes 
minerales y tan pobres en materia orgánica, son los únicos capaces de con-
vertir un recurso inorgánico en un producto que pueda ser aprovechado por 
los organismos heterótrofos. Por lo tanto, cuando alguna muestra o sector 
presenta condiciones atractivas para los autótrofos, quimiótrofos, y fotótrofos 
(nutriente primordial, un nicho que lo proteja y otorgue energía, etc) se va a 
ver reflejado directamente en la cantidad de heterótrofos. Lo mismo si las con-
diciones son nocivas para el autótrofo.  
Así, por ejemplo, como se menciona en el apartado III.1.3. Nutrición y creci-
miento microbiano, existen macronutrientes esenciales para la nutrición de los 
microrganismos. El fósforo por ejemplo es un macronutriente fundamental ne-
cesario para la síntesis de ácidos nucleicos, nucleótidos, fosfoproteínas y fos-
folípidos (Madigan et al., 2002). La falta de P biodisponible puede disminuir el 
crecimiento celular y la eficiencia metabólica (Ghiorse y Wilson, 1988). Rogers 
y Bennett (2004) demostraron que en ambientes oligotróficos (nutrientes limi-
tados) como es el caso de los regolitos de los Montes Ellsworth, el fosforo es 
el principal elemento que controla la biomasa. Por lo mismo en estos ambien-
tes la población microbiana debe desarrollar estrategias para aumentar la di-
solución de minerales que contienen fosforo y así liberar la mayor concentra-
ción posible de este elemento (Rogers y Bennett, 2004). 
El análisis químico efectuado en los regolitos no detectó fósforo, y bajo el mi-
croscópico óptico no se identificó apatito, que es el mineral fosfato más co-
mún. Pero el fósforo se puede presentar en plagioclasas y, principalmente, en 
feldespato-k en concentraciones muy bajas (0,01 - 0,18 y 0,01 - 0,21 wt% de 
P2O5, respectivamente) (London et al., 1990). 
GUN9 es la muestra donde se observó mayor porcentaje de feldespato en la 
sección delgada (3%), y una de las dos muestras donde la difracción marcó 
un peak en esa fase mineral. Justamente en esta muestra se consiguió el 
máximo número de aislados (5).  Además, el análisis químico del regolito 
arrojó la presencia de azufre el que es enormemente significativo ya que es 
otro macroelemento esencial para los microrganismos. Este nutriente es ne-
cesario para la biosíntesis de aminoácidos y forma parte de coenzimas (Mar-
digan et al., 2002). La suma de estos dos factores (azufre y posiblemente fos-
foro) podrían explicar el “alto número” de aislados en esta muestra. 
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GUL2 es la otra muestra donde se consiguió el máximo número de aislados. 
La química de la muestra GUL2 evidenció la presencia de nitrógeno en el re-
golito recolectado en ese punto. El nitrógeno es un macroelemento esencial, 
ya que al ser metabolizado entra a formar parte de las proteínas, ácidos nu-
cleicos y polímeros de la pared celular (Mardigan et al., 2002). El nitrógeno 
medido por EDS presente en el regolito de Meyer se puede atribuir a varias 
fuentes. La primera es a la presencia de fósiles de plantas, la segunda es a 
biomasa muerta, y la tercera a presencia de plástico (Botkin & Keller, 2015). 
GUNB5 fue la muestra que obtuvo la segunda mayor cantidad de aislados (3). 
Esto se puede atribuir a que el EDS que se le hizo a la muestra evidenció la 
presencia de azufre. La sección delgada no pudo ser descrita, por lo que no 
se puede atribuir directamente la presencia de azufre a algún un mineral, pero 
una descripción bajo lupa de los fragmentos y minerales de esta se pudo ob-
servar pirita, especie mineral que es un sulfuro de hierro (FeS2). 
 
 




Al evaluar los resultados obtenidos en los distintos medios se puede estable-
cer que, si bien tanto B4 como BP cuentan con la misma cantidad de aislados 
que precipitaron cristales, los cristales del medio BP comenzaron a nuclear 
antes, y al cabo del día 15 alcanzaban los mayores tamaños (100 µm). Lo que 
demuestra que este medio alternativo, que sólo utiliza dos nutrientes (acetato 
de calcio y bacto peptona como fuente de nitrógeno), resultó ser más eficiente 
que los otros dos medios clásicos.  
Si bien varios cristales lograron alcanzar y superar las 100 µm en los medios 
B4 y BP, estos no fueron muy abundantes. De hecho, en general hubo baja 
densidad de cristales en los tres medios. La poca abundancia ocurrió por dos 
factores. El tiempo que tuvieron los cristales para formarse y crecer, y la can-
tidad de colonias aisladas por placa. El segundo punto es esencial para la 
generación de biominerales, ya que las células sirven de sitio de nucleación, 
por ende, si hay pocas células, menos cristales precipitan (Ng et al., 2012). 
Para este ensayo se inoculó más de un aislado por placa (en el caso de GUL2, 
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fueron 5 por placa), limitando el espacio de crecimiento de las bacterias, y con 
eso la cantidad de células.  
El caso del medio PCC, los pocos aislados que precipitaron cristales son los 
únicos microrganismos aislados capaces de producir la enzima ureasa. 
La biomineralización puede conducir a la producción de diferentes fases de 
los polimorfos anhidros de CaCO3, tales como calcita, aragonito y vaterita, así 
como las fases cristalinas hidratadas monohidrocalcita (CaCO3*H2O) y he-
xahidrocalcita o ikaite (CaCO3*6H2O), y carbonato de calcio amorfo (CCA) 
(Dhami et al., 2013).  
La precipitación de CaCO3 implica al menos tres etapas: (i) formación de car-
bonato de calcio amorfo (que es una forma de CaCO3 con baja estabilidad y 
alta solubilidad), (iii) transformación de CaCO3 amorfo en vaterita, y (iii) sub-
siguiente transformación de vaterita termodinámicamente inestable en calcita 
estable (Anbu et al., 2016). 
Pouguet et al (2007) propusieron que las etapas iniciales de la precipitación 
de CaCO3 comienzan con la formación de cúmulos prenucleación, unión de 
estos cúmulos para formar nanoparticulas de CCA, y crecimiento de CCA.  
En las figuras IV.73 y IV.74 lo que se observa son los cúmulos de CCA unidos. 
Se llega a esta conclusión por la forma y porque es evidente que esos cristales 
presentan un proceso temprano de formación.  
Varios investigadores observaron en múltiples experimentos, y utilizando dis-
tintos medios de cultivo, que la morfología de la vaterita es generalmente es-
férica de variados tamaños, y la forma de la calcita es romboedral (Daskalakis 
et al., 2013; De Muynck et al., 2008; Jimenez-López et al., 2008). Estas mor-
fologías no son exclusivas de cada uno de estos polimorfos, pero, si se llega 
a considerar en la mayoría de los casos presentan dichas formas, se puede 
plantear que la mayoría de los cristales presentes cada aislado de los medios 
B4 y BP son de vaterita. Y siguiendo la misma idea, sólo el aislado GUNB1-2 
del medio BP posee cristales de calcita. Eso querría decir que sólo los cristales 
de GUNB1-2 del medio BP llegaron a la tercera etapa de precipitación de 
CaCO3. 
El único cristal que pudo ser analizado por el difractor de rayos x para mono-
cristal fue precisamente un cristal de hábito romboedral obtenido del aislado 
GUNB1-2 del medio BP. Se compararon los parámetros de la celda unitaria 
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obtenidos por la difracción, con la base de datos del American Mineralogist. 
Se buscó la celda unitaria de calcita, sus polimorfos y otros carbonatos, pero 
ninguna coincidía con exactitud a la del biomineral. Eso sí al comparar la re-
lación c/a del biomineral (3,42) con el de la calcita inorgánica (3,419), se ob-
tiene un indicio positivo sobre la posibilidad de que el biomineral fuese calcita. 
Finalmente se encontró en la publicación de Bischoff et al (1983) parámetros 
de celdas unitarias muy similares a los de nuestro biomineral. Estas celdas 
corresponden a calcita rica en magnesio de origen biogénico; y así fue cata-
logado el cristal analizado.  
El origen más probable del magnesio presente en el biomineral está en el 
regolito desde donde se obtuvo el aislado GUL2. El análisis químico efectuado 
al regolito arrojó que la muestra posee magnesio. Este metal inorgánico tuvo 
que haber sido adsorbido en las paredes celulares de las colonias aisladas 
(Gadd, 2010). 
Si bien en este trabajo se hizo un seguimiento al proceso de biogénesis o 
bioprecipitación por lo que no cabría duda que el mineral obtenido es de origen 
biológico, es interesante saber cómo distinguir un mineral de inorgánico de un 
biomineral. 
La forma más directa para identificar si los cristales tienen un origen biogénco 
es el reconocimiento visual, a través de micrografías, de cuerpos bacterianos 
calcificados adheridos externamente a los cristales, o las imprentas de bacte-
rias (Párraga et al., 1996; Cacchio et al., 2014). 
Otra manera menos directa es la propuesta por Pokroy et al (2006). Ellos com-
probaron que la red cristalina de calcita biogénica está anisotrópicamente dis-
torsionada en comparación con la calcita geológica. Establecieron que las dis-
torsiones probablemente son inducidas por las moléculas orgánicas intracris-
talinas, que juegan un papel crucial en la nucleación, crecimiento y modifica-














Existe una relación directa entre los ensayos de aislamiento de heterótrofos, 
actividad de deshidrogenasa, cuantificación de ADN, y la cantidad de micror-
ganismos presentes en los regolitos de los Montes Ellsworth. 
Al comparar los resultados obtenidos en estos ensayos con estudios que apli-
caron los mismos métodos en otros desiertos, tanto helados (McMurdo Dry 
Valleys), como templado (desierto de Atacama), se puede concluir que en las 
muestras de regolitos de los Montes Ellsworth hay una baja población de mi-
croorganismos. 
Esta baja población se debe principalmente a que los regolitos de las Ellsworth 
(además de estar emplazados en un ambiente con temperaturas extremas, 
fuertes vientos ocasionales, radiación UV constante durante verano, múltiples 
ciclos de congelamiento-descongelamiento y mínimas concentraciones de nu-
trientes), poseen muy bajo contenido de carbono orgánico y un reducido por-
centaje de humedad. 
La mayoría de los fragmentos de rocas que conforman los regolitos muestrea-
dos son de areniscas (subarcosas y cuarzo grauvacas), y calizas. La frecuente 
porosidad y abundancia de cuarzo de estas areniscas, junto con el aporte de 
cristales de calcita por parte de las calizas, convierten a estas rocas y mine-
rales en nichos ideales para que organismos denominados criptoendoliticos e 
hipoliticos, obtengan energía y nutrientes. 
Por otro lado, se observa una colonización preferencial a rocas y minerales 
que posean elementos esenciales para la fisiología de los microrganismos, 
como P, N y S, para el caso particular de las muestras trabajadas. 
Este estudio demuestra la importancia de la geología para la supervivencia de 
los microorganismos en ambientes extremos, evidenciado la adaptación de 
estos organismos a las propiedades físicas (porosidad, tamaño del grano, pro-
piedades ópticas), y químicas (composición química; elementos nutritivos y 







Sólo los aislados GUL2-1.1, GUL2-1.2, GUL2-2.2, GUL6-1 y GUL6-2 precipi-
taron cristales en los tres medios (B4, BP, y PCC). 
El medio BP destaca por el gran tamaño alcanzado por los cristales, poseer 
la más alta densidad de precipitados, y por la mayor variedad de morfologías. 
A pesar de esto los cristales obtenidos en este trabajo presentaron tamaños 
finos (los más grandes variaban entre 80-100 µm) y en proporciones relativa-
mente bajas. Queda por establecer que si variando el tiempo y la cantidad de 
colonias inoculadas es posible aumentar la cantidad de CaCO3 precipitado.  
Lo pocos nutrientes necesarios para la elaboración del medio BP lo vuelven 
más económico que los otros dos medios utilizados en este trabajo, y con 
esto, más atractivo en cuanto a su potencial para las diversas aplicaciones 
que poseen los biominerales y sobre todo la calcita originada por precipitación 
inducida. 
La morfología dominante en todos los medios fue las esferas de diversos ta-
maños atribuida como vaterita. Sólo en la muestra GUNB1-2 precipitaron cris-
tales con forma romboedral, asociado a calcita. 
Se determinó que el único cristal biogénico que se pudo analizar es un cristal 
de calcita rica en magnesio. 
La detección de una red cristalina anisotrópicamente distorsionada a través 
de un difractómetro de rayos x, podría servir para distinguir un mineral bioge-
nico de uno con origen geológico. 
Los resultados obtenidos con este ensayo podrían significar el descubrimiento 
de microorganismos capaces de precipitar carbonato de calcio en rocas de los 
Montes Ellsworth. Esto quiere decir que posiblemente un porcentaje descono-
cido de la calcita presente en los regolitos de los Montes Ellsworth es de origen 
biogénico. Para poder comprobar que efectivamente son organismos de re-
golitos antárticos se hace imperiosa la identificación de los aislados obtenidos. 
Adicionalmente este trabajo establece las bases conceptuales para estudios 
futuros, con el fin de seguir desarrollando los conocimientos de la relación 
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Subredondeados a subangulosos Buena 
CONSTITUYENTES 


















Matriz arcillosa (15 a 30% en algunas 
 muestras). En el 5% de los  
fragmentos el cemento es  
ferruginoso.  Granos de cuarzo  
policristalino en el 30% de los  
fragmentos. Cristales de calcita, 
 epidota, granate y opacos (< del 5% 
total de la roca). Plagioclasa en un 3 a 
5% 
Subarcosa 20 
90% Cuarzo, 10% de Plagioclasa.  
Plagioclasa presentan en su mayoría 
macla polisintética. Estas rocas  
poseen pequeños cristales de calcita 
y epidota. 








Cristales de cuarzo, muscovita,  
fragmentos indiferenciados  
















UBICACIÓN: ROSSMAN COVE 
TEXTURA 
REDONDEZ SELECCIÓN 
Subredondeados: cristales  


















a Metapelita 70 
 
Textura lepidoblástica con micas 
blancas, biotita y clorita 
Metabasitas 10 
Plagioclasas y micas blancas  
orientadas. Se observa, además  
epidotas y titanita 
Metareniscas 10 








 Cuarzo 5 Monocristalino (70% de los cristales) 
Feldespatos 2 
60% del fragmento está alterado a  
arcillas 


















UBICACIÓN: PATRIOT HILLS 
TEXTURA 
REDONDEZ SELECCIÓN 
















a Caliza 60 
Caliza cristalina (70%) y fragmentos con 
alto porcentaje de matriz de micrita 
(30%).  Muchos fragmentos (80%) tienen 
los bordes de micrita 
Subarcosa 15 
95% Cuarzo, 5% de Plagioclasa.  
Plagioclasas muy alteradas. Cristales de 
micas blancas, calcita, epidota y  











a Mármol  9 
Posee textura granoblástica poligonal.  
Presenta cristales de cuarzo 
Metapelita 4 
Fragmentos con textura lepidoblástica con 
mica blanca  








Roca volcánica 3 
Fragmentos con cristales de plagioclasa en 






















UBICACIÓN: ELEPHANT HEAD 
TEXTURA 
REDONDEZ SELECCIÓN 


















Caliza cristalina (90%) y fragmentos de 
micrita (10%). Muchos fragmentos 




Matriz arcillosa (15 a 30% en algunas 
muestras). Granos de cuarzo 
 monocristalino principalmente. 












Fragmentos con cristales de  
cuarzo, epidota, y titanita. Micas  
blancas y cloritas orientadas 
Metapelita 5 
Fragmentos con textura lepidoblástica 











Posee cristales de plagioclasas  
fuertemente reemplazados por arcillas. 



























UBICACIÓN: ELEPHANT HEAD 
TEXTURA 
REDONDEZ SELECCIÓN 


















Caliza cristalina. Muchos fragmentos 
(80%) tienen los bordes micritizados 
Grauvaca lítica 20 
Gran fragmento con fragmentos líticos 
de caliza, grauvacas, y metapelitas. Se 
observan cristales de cuarzo, calcita, 
muscovita y opacos. Cemento  
ferruginoso.  Para clasificación:  
Fragmentos líticos (80%), cuarzo (20%). 












Fragmentos con cristales de cuarzo y 
epidota. Micas blancas y cloritas 
 orientadas.  
Metapelita 3 
Fragmentos con textura lepidoblástica 



























UBICACIÓN: CHARLES PEAK 
TEXTURA 
REDONDEZ SELECCIÓN 


















90% Cuarzo, 10% de Plagioclasa. Del 
10 al 30% del cuarzo es policristalino.  
Fragmentos poseen epidota, micas 
blancas y granate 












Fragmentos con textura  
lepidoblástica de micas blancas, con 
cristales de epidota 
Metareniscas 8 
Granos de cuarzo y epidotas con  








Roca volcánica 8 
Plagioclasas muy alteradas, epidotas 
























UBICACIÓN: LESTER PEAK 
TEXTURA 
REDONDEZ SELECCIÓN 
















a Metapelita 35 
Textura lepidoblástica con micas  
blancas. 
Metareniscas 15 
Textura Porfidolepidoblástica,  
Grandes granos de cuarzo con micas 
blancas orientadas 
Metabasita 5 




















Roca volcánica 10 
Fenocristales de plagioclasas  
subhedrales. Algunos fragmentos  
presentan piroxeno y epitoda.  









Grandes fragmentos de monocristal 
con extinción ondulosa. Policristalino 
(30%) 

















Subredondeados: calizas  
Subredondeados a subangulosos: fragmentos de 
rocas detríticas 

















a Cuarzo grauvaca 30 
Matriz arcillosa (15-30% en algunas 
muestras). Granos de cuarzo  
principalmente. Fragmentos de  
calcita, epidota y yeso en bajo  
porcentaje (< del 5% total de la roca) 
Subarcosa 20 
85% Cuarzo, 15% de plagioclasa la 
que presentan en su mayoría macla 
polisintetica. Estas rocas poseen  
pequeños cristales de calcita, epidota 
y circones detríticos 








Se observan grandes fragmentos,  
alcanzando los 3 mm de largo.  











































Cuarzo grauvaca 40 
Matriz arcillosa (15 a 30% en algunos 
fragmentos). Granos de cuarzo  
principalmente, con 3% de  
plagioclasa. Cristales de calicita,  
epidota, granate y micas blancas en 
bajo porcentaje (< del 5% total de la 
roca) 
Subarcosa 35 
90% Cuarzo, 10% de Plagioclasa.  
Plagioclasa presentan en su mayoría 
macla polisintética.  
Estas rocas poseen pequeños  
cristales de calcita y epidota  
principalmente 












Fragmento con granos de cuarzo, mi-








Monocristalino (80%) y policristalino 
(20%) 
Otro 5 
Granos de epidota, granate, micas, 














UBICACIÓN: PATRIOT HILLS 
TEXTURA 
REDONDEZ SELECCIÓN 




























Mármol  10 
Posee textura granoblástica poligonal. 
Contiene cristales de cuarzo y arcillas 
Metapelita 5 
Fragmentos con textura lepidoblástica. 
Contiene mica blanca   
Metarenisca 5 
Fragmentos con cristales de cuarzo, 








Roca volcánica 3 
Fragmentos con cristales de plagioclasa 






















UBICACIÓN: ROSSMAN COVE 
TEXTURA 
REDONDEZ SELECCIÓN 
Subredondeados: cristales  




















 Textura lepidoblástica con micas 
blancas 
Metarenisca 10 
Fragmentos con textura  
granolepidoblástica con granos 
de cuarzo y presencia de micas 
blancas y biotitas cloritizadas 
Metabasita 5 
Fragmentos con cristales de 
 epidota, titanita, cuarzo y  
plagioclasas. Micas blancas  
orientadas 
Cuarcita 5 
Fragmentos con textura  








Monocristalino y redondeado 
(70%), policristalino (30%) 
Feldespatos 3 
60% del fragmento está alterado 
a arcillas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
